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Bernardia Filia Nareswari. 175100300111067. Pemodelan Kinetika Ekstraksi 
Antioksidan dari Buah Belimbing Wuluh (Averrhoa bilimbi L.) Dengan Metode 
Ultrasonik : Pengaruh Waktu Eksitasi. Skripsi. Pembimbing : Hendrix Yulis Setyawan, 
S.TP., M.Si., Ph.D. dan Claudia Gadizza Perdani, S.TP., M.Si. 
RINGKASAN 
 Belimbing Wuluh (Averrhoa bilimbi L.) adalah salah satu buah yang memiliki banyak 
kandungan gizi dan senyawa aktif seperti tannin, phlobatanin, saponin, flavonoid, 
terpenoid, kardiak glikosida, dan antiosianin. Senyawa aktif dalam belimbing wuluh dapat 
berfungsi sebagai antioksidan alami dan mencegah terjadinya berbagai macam penyakit 
akibat reaksi oksidasi sel di dalam tubuh. Antioksidan alami ini dapat dipisahkan melalui 
proses ekstraksi dengan teknik Ultrasonic Assisted Extraction atau UAE. Kelebihan dari 
teknik UAE yaitu dapat menghemat energi, mengurangi penggunaan pelarut, tidak 
memerlukan waktu yang lama, hemat biaya, dan terjadi di bawah temperatur pelarut.  
Bantuan gelombang ultrasonik pada teknik UAE akan mempercepat penetrasi dari cairan 
menuju dinding membran sel sehingga pelepasan senyawa aktif berlangsung lebih cepat. 
Mekanisme ini tentunya berlangsung dalam laju dan waktu tertentu yang perlu untuk 
dimodelkan secara matematis. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh waktu 
eksitasi terhadap aktivitas antioksidan pada hasil ekstraksi buah belimbing wuluh 
menggunakan metode UAE dan memodelkan kinetika reaksinya. 
 Rancangan penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 
satu faktor yaitu waktu eksitasi (menit) dan percobaan diulang sebanyak tiga kali. Waktu 
eksitasi adalah lama waktu yang diperlukan untuk melakukan ekstraksi atau yang dalam 
metode UAE adalah waktu kontak antara gelombang ultrasonik dengan bahan dan pelarut. 
Faktor yang digunakan memiliki enam level perlakuan yaitu 10 menit, 20 menit, 30 menit, 
40 menit, 50 menit, dan 60 menit. Proses ekstraksi dilakukan menggunakan alat ultrasonic 
bath dengan frekuensi 40 kHz dan suhu ekstraksi dikontrol sebesar 25°C. Hasil ekstrak 
kemudian dipekatkan dan dianalisis rendemen, kadar air, dan nilai IC50nya. Data yang 
didapatkan dianalisis menggunakan uji One Way ANOVA dan uji lanjutan berupa uji DMRT 
untuk mengetahui level perlakuan terbaik. Rendemen, kadar air, dan aktivitas antioksidan 
ekstrak belimbing wuluh kemudian dihitung kinetika reaksinya menggunakan rumus 
pemodelan orde nol, satu, dan dua. 
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu eksitasi gelombang ultrasonik dengan 
tingkat kepercayaan 95% (α=0,05) berpengaruh nyata terhadap rendemen, kadar air, dan 
aktivitas antioksidan ekstrak buah belimbing wuluh. Perlakuan terbaik yang dipilih yaitu 
waktu eksitasi selama 60 menit yang menghasilkan aktivitas antioksidan paling tinggi 
dengan nilai IC50 311,04 ppm, rendemen 16,28%, dan kadar air 56,68%. Hasil fitting model 
reaksi dari rendemen, kadar air, dan nilai IC50 ketiganya menunjukkan bahwa proses reaksi 
kimia tersebut sesuai dengan model orde kedua. Nilai konstanta laju reaksi (k2) rendemen, 
kadar air, dan aktivitas antioksidan secara berurutan yaitu 0,0095%.min-1, -0,0104%.min-1, 
dan -0,0007 L.mg-1.min-1. Nilai laju ekstraksi mula – mulai (h) rendemen, kadar air, dan 
aktivitas antioksidan secara berurutan yaitu 3,2206 %.min-1 , -31,4465 %.min-1, -57,4713 
mg.L-1.min-1. 
 






Bernardia Filia Nareswari. 175100300111067. Kinetic Modeling of Antioxidant 
Extraction from Belimbing Wuluh (Averrhoa bilimbi L.) Using the Ultrasonic Method 
: Effect of Excitation Time. Undergradute Thesis. Supervisor : Hendrix Yulis 
Setyawan, S.TP., M.Si., Ph.D. dan Claudia Gadizza Perdani, S.TP., M.Si. 
SUMMARY 
 Belimbing Wuluh (Averrhoa bilimbi L.) is a fruit that contains many nutrients and 
active compounds such as tannins, phlobatins, saponins, flavonoids, terpenoids, cardiac 
glycosides, and antiocyanins. The active compounds in star fruit can function as natural 
antioxidants and prevent the occurrence of various diseases due to cell oxidation reactions 
in the body. These natural antioxidants can be separated through an extraction process 
using the Ultrasonic Assisted Extraction or UAE technique. The advantages of the UAE 
technique are that it can save energy, reduce solvent use, does not require a long time, 
cost effective, and occurs below the solvent temperature. The help of ultrasonic waves in 
the UAE technique will accelerate the penetration of the liquid into the cell membrane wall 
so that the release of active compounds takes place more quickly. This mechanism certainly 
takes place at a certain rate and time that needs to be modeled mathematically. This study 
aims to determine the effect of excitation time on antioxidant activity in the extraction of star 
fruit wuluh using the UAE method and to model the reaction kinetics. 
 The design of this study used a Randomized Block Design with one factor, namely 
the excitation time (minutes) and the experiment was repeated three times. The excitation 
time is the length of time required to perform the extraction or which in the UAE method is 
the contact time between the ultrasonic wave and the material and solvent. The factors 
used have six treatment levels, there are 10 minutes, 20 minutes, 30 minutes, 40 minutes, 
50 minutes, and 60 minutes. The extraction process was carried out using an ultrasonic 
bath with a frequency of 40 kHz and the extraction temperature was controlled at 25°C. The 
extract was then concentrated and analyzed for yield, water content, and antioxidant 
activity. The data obtained were analyzed using the One Way ANOVA test and a follow-up 
test in the form of the DMRT test to determine the best treatment level. Yield, water content, 
and antioxidant activity of star fruit extract were then calculated the reaction kinetics using 
zero, one, and two order modeling formulas. 
 The results showed that the ultrasonic wave excitation time with a confidence level 
of 95% (α=0.05) had a significant effect on the yield, water content, and IC50 value of wuluh 
star fruit extract. The best treatment chosen was the excitation time of 60 minutes which 
produced the highest antioxidant activity with an IC50 value of 311.04 ppm, a yield of 
16.28%, and a water content of 56.68%. The result of fitting the reaction model from the 
yield, water content, and antioxidant activity of the three shows that the chemical reaction 
process is in accordance with the second-order model. The value of the reaction rate 
constant (k2) yield, water content, and antioxidant activity respectively were 0.0095%.min-1, 
-0.0104%.min-1, and -0.0007 L.mg-1.min-1. The value of the initial extraction rate (h) yield, 
water content, and antioxidant activity sequentially were 3.2206%.min-1, -31.4465 %.min-1, 
-57.4713 mg.L-1.min-1. 
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BAB I. PENDAHULUAN 
 Latar Belakang 
 Indonesia adalah negara yang memiliki tingkat keanekaragaman hayati yang tinggi 
berkat letak geografisnya. Salah satu kekayaan alam yang dapat ditemukan di Indonesia 
adalah belimbing wuluh dengan nama latin Averrhoa bilimbi L. Belimbing wuluh memiliki 
kandungan gizi berupa vitamin B, vitamin C, zat besi, fosfor, serat, dan antioksidan serta 
beberapa senyawa aktif yang dapat meningkatkan imunitas tubuh. Senyawa aktif pada 
belimbing wuluh tersebar di beberapa bagian tanaman yaitu batang, daun, bunga, dan buah 
(Sunanto, 2009). 
 Buah belimbing wuluh mengandung senyawa tannin, phlobatanin, saponin, 
flavonoid, terpenoid, kardiak glikosida, dan antiosianin yang memiliki fungsi sebagai 
penangkal radikal bebas atau antioksidan (Yanti dan Vera, 2019). Antioksidan berfungsi 
untuk melindungi sistem imun tubuh dengan memutus atau menghentikan reaksi radikal 
bebas sehingga tubuh terhindar dari resiko penyakit akibat oksidasi sel yang berlebihan. 
Kebutuhan tubuh akan antioksidan membuat buah belimbing wuluh dapat menjadi alternatif 
untuk memperoleh antioksidan alami (Sayuti dan Yenrina, 2015). Antioksidan alami yang 
berada pada bagian buah belimbing wuluh dapat dipisahkan dengan cara ekstraksi. 
Ekstraksi bertujuan memperoleh suatu bahan aktif, memperoleh sekelompok senyawa 
yang memiliki struktur sejenis, atau memperoleh senyawa metabolit sekunder.   
 Salah satu teknik ekstraksi yang dapat digunakan adalah ultrasonic assisted 
extraction (UAE). Teknik ini merupakan teknik ekstraksi dengan memberikan gelombang 
ultrasonik yaitu ≥20 kHz pada bahan (Sholihah et al., 2017). Salah satu kelebihan dari 
metode ultrasonik sendiri yaitu dapat memperoleh kandungan antioksidan yang lebih tinggi 
dengan waktu yang singkat tanpa merusak struktur senyawa ekstrak. Getaran ultrasonik 
yang dihasilkan akan memecah dinding sel bahan dan mempercepat difusi membran 
(Falleh et al., 2012) sehingga kandungan senyawa organik pada tanaman dapat terlarut 
lebih cepat ke dalam pelarut (Handaratri dan Yuniati, 2019). Pelarutan yang terjadi pada 
teknik ultrasonik juga ditentukan oleh pelarut (solvent) yang digunakan dari mulai jenis, 
konsentrasi, volume, dan kesesuaian tingkat kepolaran dengan zat terlarutnya (solute). 
Pelarut yang biasanya digunakan untuk mengekstrak bahan dalam industri makanan dan 
farmasi adalah etanol. Etanol dan air merupakan salah satu pelarut food grade yang lebih 
aman daripada  pelarut kimia non-food grade lainnya seperti metanol, campuran petroleum 





 Proses ekstraksi menggunakan metode ultrasonik perlu untuk dihitung data 
kinetiknya menggunakan pemodelan matematika. Pemodelan Kinetika Ekstraksi dapat 
digunakan untuk mengidentifikasi mekanisme ekstraksi senyawa bioaktif (Sukor et al., 
2021). Kelebihan dari mengetahui kinetika ekstraksi juga akan mempermudah peneliti 
untuk mengetahui laju reaksi sehingga dapat membuat proses ekstraksi berlangsung lebih 
cepat dengan modifikasi perlakuan dan meningkatkan efisiensi pemisahan (Zhou et al., 
2014). Faktor – faktor yang mempengaruhi laju ekstraksi adalah tipe pre-treatment sampel, 
waktu ekstraksi, metode ekstraksi, jumlah sampel yang digunakan, suhu ekstraksi, dan 
jenis pelarut. Salah satu faktor yang berpengaruh dalam proses ultrasonik adalah waktu 
ekstraksi.  
Waktu ekstraksi, atau yang dalam teknik ultrasonik disebut dengan waktu eksitasi, 
merupakan waktu kontak antara gelombang ultrasonik dengan bahan dan pelarut yang 
akan diekstrak. Waktu eksitasi yang lama dapat meningkatkan suhu sehingga 
mempercepat proses pelarutan antioksidan hingga mencapai titik kesetimbangannya 
(Sholihah et al., 2017). Apabila waktu ekstraksi yang melebihi titik kesetimbangan, senyawa 
yang ingin diekstrak dapat teroksidasi sehingga memunculkan senyawa baru. Selain itu, 
waktu ekstraksi yang melebihi titik optimal tidak akan berpengaruh lagi karena jumlah 
pelarut dalam zat telah mencapai titik jenuh dan dapat merusak senyawa bioaktif yang 
terlarut (Yulianingtyas dan Kusmartono, 2016). Oleh karena itu, penelitian mengenai 
pemodelan kinetika ekstraksi antioksidan dari buah belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi) 
dengan kajian waktu eksitasi diperlukan untuk mengetahui laju (kecepatan) dari proses 
pemisahan yang dilakukan. Hasil penelitian juga akan menunjukkan waktu eksitasi terbaik 
yang menghasilkan rendemen tinggi, kadar air rendah, dan aktivitas antioksidan tertinggi. 
 
 Rumusan Masalah 
1. Bagaimanakah pengaruh waktu eksitasi pada ekstraksi buah belimbing wuluh 
(Averrhoa bilimbi) menggunakan gelombang ultrasonik dengan pelarut etanol 70% 
terhadap aktivitas antioksidan ? 
2. Bagaimana model kinetika ekstraksi dari proses ekstraksi buah belimbing wuluh 







1. Mengukur pengaruh waktu eksitasi gelombang ultrasonik menggunakan pelarut 
etanol 70% terhadap rendemen, kadar air, dan aktivitas antioksidan buah belimbing 
wuluh (Averrhoa bilimbi).  
2. Memodelkan kinetika reaksi rendemen, kadar air, serta aktivitas antioksidan dari 
proses ekstraksi buah belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi) dengan menggunakan 
gelombang ultrasonik. 
 Manfaat 
Manfaat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Memberikan informasi mengenai kinetika ekstraksi antioksidan buah belimbing 
wuluh (Averrhoa bilimbi) dengan metode Ultrasonic-Assisted Extraction (UAE)  
menggunakan pelarut etanol 70%.  
2. Memberikan informasi tentang bahan baku alternatif untuk memperoleh antioksidan 
yaitu buah belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi). 
3. Menjadi referensi untuk mengembangkan penelitian ekstraksi belimbing wuluh 







BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
 Tanaman Belimbing Wuluh 
Tanaman belimbing wuluh atau Averrhoa bilimbi merupakan anggota famili 
Oxalidaceae yang dapat tumbuh di daerah tropis atau subtropis. Tumbuhan ini dapat 
ditemukan di ketinggian hingga 500 meter di atas permukaan laut (mdpl) dan dapat berbuah 
sepanjang tahun (Saraswati dan Setyaningsih, 2018). Tanaman belimbing wuluh memiliki 
tinggi 3-10 m dan bercabang banyak. Buahnya termasuk dalam buah majemuk 
(imparipinnate), yang menggerombol di ujung cabang, dan tersusun bergantian sepanjang 
30-60 cm disetiap batangnya. Bentuk dari daunnya yaitu lonjong tetapi ujung lancip, 
berwarna hijau muda di permukaan atas, di bagian bawah berwarna hijau pucat, panjang 
daun 3-10 cm, lebar 2-2,5 cm. Bunga belimbing wuluh muncul di batang dekat permukaan 
tanah hingga ke cabang atas, wangi, bentuk bunga kecil dengan panjang 1-1,5 cm, 
berwarna ungu, dan memiliki 5 kelopak bunga. Buahnya berbentuk silindris, bergelombang, 
panjang 4-10 cm, saat belum matang berwarna hijau muda, dan saat matang warnanya 
menguning daging buah renyah dan lunak. Kulit buah belimbing wuluh mengkilat, 
berukuran tipis, daging matang seperti gel, encer, dan berasa sangat asam. Bijinya berkisar 
antara 3-15 biji, berbentuk piring dan pipih selebar 0,5 cm, dan berwarna coklat muda 
(Evizal, 2013). 
 
Gambar 2. 1 Tanaman Belimbing Wuluh 
 Klasifikasi tanaman belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi) adalah sebagai berikut 
(Abraham, 2016) : 





Divisi : Magnoliophyta 
Kelas : Dicotyledonae 
Sub Kelas : Rosidae 
Ordo : Oxalidales 
Famili : Oxalidaceae 
Genus : Averrhoa 
Spesies : bilimbi L. 
 
 Kandungan Buah Belimbing Wuluh 
 Belimbing wuluh adalah buah penuh nutrisi yang tumbuh bergerombol di batang 
pohon yang tinggi. Buah yang kaya akan vitamin C ini juga mengandung mineral, buah juga 
terdiri dari serat, abu, protein, dan uap air. Komposisi buah belimbing wuluh per 100 gram 
bahan dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2. 1 Komposisi Buah Belimbing Wuluh per 100 gram Bahan 
No. Komposisi Pangan Kadar 
1. Vitamin B1 (Tiamin) 0,010 mg 
2. Asam Askorbat 15,6 mg 
3. Vitamin A 0,036 mg 
4. Kelembaban 94,2 – 94,7 g 
5. Protein 0,61 g 
6. Serat 0,6 g 
7. Abu 0,31 – 0,40 g 
8. Kalsium 3,4 g 
9. Fosfor 11,1 mg 
10. Zat Besi 1,01 mg 
11. Karoten 0,035 mg 
12. Riboflavin 0,302 mg 
13. Niasin 0,302 mg 
Sumber : (Kumar et al., 2013). 
 Manfaat Buah Belimbing Wuluh 
 Bagian tanaman belimbing wuluh yang dapat dimanfaatkan adalah buah, bunga, 
dan buah (Roy et al., 2011). Pengolahan belimbing wuluh saat ini telah dikembangkan ke 
dalam bentuk sirup, pasta, dan sediaan gel. Berdasarkan senyawa fitokimia yang 
ditemukan pada belimbing wuluh, penelitian membuktikan bahwa tanaman ini dapat 





Staphylococcus aureus. Bakteri ini adalah bakteri yang menyerang mukosa mulut manusia 
(Nakhil et al., 2019). Belimbing wuluh juga bermanfaat untuk menghambat pertumbuhan 
bakteri pada ikan lele Sangkuriang. Sifat antibakteri ini diuji pada Aeromonas salmonicida 
Smithia dengan sampel berbentuk fruit juice (Purnamasari et al., 2015). Pemanfaatan 
lainnya yaitu dapat digunakan sebagai biopestisida nabati untuk mengendalikan ulat grayak 
(Spodoptera litura). Pestisida ini berperan sebagai senyawa aktif tunggal yang berfungsi 
sebagai penolak, antifertilitas (mandul), racun, dan berbagai bentuk lainnya (Syah dan 
Purwani, 2016). 
 Belimbing wuluh yang dikonsumsi secara rutin dapat digunakan untuk mengobati 
sariawan, kolik, gondongan, rematik, batuk, gusi berdarah, sakit gigi berlubang, 
memperbaiki fungsi pencernaan yang rusak, meredakan demam dan peradangan, 
menghentikan pendarahan di rektum, mengurangi wasir, dan mengontrol obesitas (Kumar 
et al., 2013). Ekstrak buah belimbing wuluh memiliki aktivitas antidiabetes yang telah 
diujikan pada mencit yang diinduksi zat diabetogenik. Hal ini disebabkan adanya senyawa 
flavonoid dalam ekstrak yang dapat menurunkan kadar glukosa darah pada hewan coba 
dengan cara menghambat penyerapan glukosa di usus dan merangsang sekresi insulin 
oleh sel beta pankreas melalui pengaturan metabolisme kalsium (Sovia dan Ratwita, 2015). 
Penelitian lain mengenai pemanfaatan belimbing wuluh juga membuktikan bahwa tanaman 
ini memiliki potensi untuk dikembangkan sebagai salah satu obat penyembuh hati karena 
sifatnya yang hepatoprotektif (Selvam et al., 2015). Kegunaan lain dari belimbing wuluh 
adalah untuk menghilangkan noda pada kain, mengatasi bau amis, memperbaiki barang 
mengkilap yang terbuat dari kuningan (Nakhil et al., 2019). 
 Ekstraksi 
 Ekstraksi adalah pemisahan suatu zat dengan pelarut yang melibatkan perpindahan 
zat terlarut ke dalam pelarut. Ekstraksi dilakukan secara bertahap dengan menggunakan 
pelarut polar, pelarut semi polar, dan pelarut non polar. Sifat suatu ekstrak yang diperoleh 
tergantung dari pelarut yang digunakan pada proses ekstraksi (Siregar, 2012). Proses 
ekstraksi bermula dari penggumpalan ekstrak dengan pelarut kemudian terjadi kontak 
antara bahan dan pelarut sehingga pada bidang antar muka bahan ekstraksi dan pelarut 
terjadi pengendapan massa dengan cara difusi (Molina et al., 2019). Hasil akhir dari proses 
ekstraksi yakni terbentuknya senyawa bioaktif. 
 Ekstraksi memiliki berbagai macam metode yang berbeda-beda dengan 
keunggulan masing-masing (Leba, 2017). Berdasarkan wujud zatnya, ekstraksi dapat 
dibedakan menjadi ekstraksi padat-cair dan ekstraksi cair-cair. Ekstraksi padat cair 





organik. Padatan yang akan diekstrak dilembutkan terlebih dahulu, dapat dengan cara 
ditumbuk atau dapat juga diris-iris menjadi bagian yang kecil. Ekstraksi dilakukan dengan 
cara memanaskan pelarut organik sampai semua analit terekstrak (Molina et al., 2019). 
Ekstraksi cair-cair merupakan proses pemisahan yang berdasarkan pada hasil penyebaran 
suatu analit antara dua pelarut yang tidak saling campur. Ekstraksi cair-cair secara umum 
merupakan tahap kedua dari ekstraksi padat-cair. Proses ekstraksi ini dihentikan apabila 
telah tercapai kesetimbangan antara konsentrasi senyawa dalam pelarut  dengan 
konsentrasi dalam senyawa terlarut. 
 Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) 
 Ultrasonic Assisted Extraction atau UAE merupakan salah satu cara ekstraksi 
dengan memanfaatkan gelombang suara dengan frekuensi  >16 kHz (Andriani et al., 2019). 
Metode ini mudah diaplikasikan untuk mendapatkan kandungan antioksidan dari suatu 
bahan. Hal ini dikuatkan oleh Sholihah et al. (2017), dimana gelombang ultrasonik memiliki 
sifat non-destructive dan non-invasive. Ekstraksi jenis ini telah dipatenkan di Jepang dan 
ditemukan pada tahun 1950, dimana metode dengan ultrasonik digunakan dalam 
pembuatan bir (Mason et al., 2017).  
 Metode ini memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan cara konvensional 
antara lain, lebih hemat biaya (Sun et al., 2019), waktu yang digunakan lebih singkat (Susilo  
et al., 2014), menjaga agar senyawa tidak rusak akibat suhu tinggi (Handaratri dan Yuniati, 
2019),  mendapatkan lebih banyak senyawa yang dicari, dan lebih aman. Penggunaan 
metode ini akan efektif untuk ekstraksi senyawa dari tumbuhan, dikarenakan dinding sel 
akan dihancurkan oleh gelombang ultrasonik yang menyebabkan senyawa akan lebih 
mudah keluar (Andriani et al., 2019). Cara menggunakan ultrasonik ini dapat memberikan 
penetrasi pelarut yang lebih besar ke dalam bahan seluler, sehingga meningkatkan 
perpindahan massa sedangkan gangguan dinding sel biologis memudahkan pelepasan 
isinya (Ayu et al., 2020). 
 Etanol 
 Pemilihan jenis pelarut dilakukan dengan melihat derajat kepolarannya. Pelarut 
yang baik adalah pelarut yang memiliki derajat kepolaran sama dengan senyawa yang akan 
diekstrak. Hal ini dikarenakan pelarut yang polar akan melarutkan senyawa polar dan 
pelarut nonpolar akan melarutkan senyawa nonpolar seperti hukum like dissolves like. 
(Sirwutubun et al., 2016). Etanol yang merupakan solubility promotor memiliki gugus fungsi 
hidroksilik (R-OH) yang bersifat polar dan memiliki gugus alkil (R-) yaitu CH3CH2- yang 
dapat mengikat bahan nonpolar. Pelarut dan zat terlarut yang memiliki sifat kepolaran sama 





bahan. Setelah dinding sel pecah, senyawa aktif yang terkadung dalam sitoplasma akan 
terlarut ke dalam etanol (Agustina et al., 2017).   
 Etanol memiliki titik didih 78,4°C dan Konstanta Dielektrikum (D)2 sebesar 24,30. 
Konstanta Dielektrikum menunjukkan tingkat polaritas dari suatu bahan pelarut 
(Nurhasanah et al., 2019). Semakin tinggi konstanta dielektrikum suatu pelarut, maka sifat 
pelarut tersebut juga akan semakin polar. Konstanta dielektrikum etanol lebih besar dari 
pelarut etil asetat, piridin, dan aseton tetapi lebih kecil daripada pelarut metanol, asetonitril, 
dan akuades (Verdiana et al., 2018). Pemilihan konsentrasi pelarut juga akan 
mempengaruhi hasil rendemen karena perbedaan konsentrasi pelarut mengakibatkan 
perubahan polaritas sehingga mempengaruhi kelarutan senyawa bioaktif. Polaritas etanol 
akan semakin meningkat seiring dengan penurunan konsentrasinya dalam air. Semakin 
tinggi konsentrasi etanol maka semakin rendah tingkat kepolaran pelarutnya. Dengan 
demikian, konsentrasi pelarut etanol harus disesuaikan dengan tingkat kepolaran senyawa 
yang akan diekstrak (Suhendra et al., 2019) 
 Antioksidan 
 Antioksidan adalah senyawa dalam kadar tertentu yang berfungsi untuk mengurangi 
dampak negatif radikal bebas (oksidan). Radikal bebas merupakan penyebab terjadinya 
kerusakan oksidatif pada lipid, protein, dan asam nukleat (Khodram dan Singh, 2011). 
Antioksidan bekerja dengan cara mendonorkan satu elektron kepada senyawa yang 
bersifat oksidan sehingga proses oksidasi sel dapat dihambat. Oksidasi sel dalam tubuh 
dapat menyebabkan penuaan diri dan penyakit degeneratif seperti kardiovaskuler, 
aterosklerosis, osteoporosis, hipertensi, diabetes, bahkan kanker (Sayuti dan Yenrina, 
2015). Antioksidan dalam tubuh manusia memiliki jumlah terbatas sehingga diperlukan 
antioksidan eksogen dari luar tubuh baik alami maupun sintetik. Antioksidan alami dapat 
diperoleh dengan mengonsumsi sayur dan buah – buahan yang didalamnya terdapat 
senyawa fenolik. Senyawa fenolik memiliki aktivitas untuk pengkhelat logam, peredam 
terbentuknya singlet oksigen, penangkap radikal bebas, pereduksi, dan pendonor elektron. 
(Permatasari et al., 2020).  
 Metode pengujian aktivitas antioksidan yang paling umum adalah 1,1-diphenyl-2- 
picrylhydrazyl (DPPH) yaitu pengujian menggunakan radikal bebas dengan senyawa 
nitrogen tidak stabil. DPPH merupakan senyawa berwarna ungu dan lama kelamaan akan 
menjadi kuning apabila direaksikan dengan senyawa yang dapat meredam radikal bebas. 
seperti senyawa fenol, flavonoid, karotenoid, vitamin C, isoflavon, asam sitrat, asam 
askorbat, dan lain – lain.  Nilai absorbansi untuk mengetahui persen penghambatan DPPH 





Nilai aktivitas antioksidan yang diperoleh dari pengujian DPPH dapat dikategorikan menurut 
nilai IC50nya seperti yang tertera pada Tabel 2.2. Kelebihan dari metode DPPH yaitu 
sederhana, cepat, akurat, reliabel, praktis, dan dapat digunakan untuk skrining senyawa 
yang berperan dalam menangkap radikal bebas (Sayuti, 2017).  
Tabel 2. 2 Kategori Aktivitas Antioksidan Berdasarkan Nilai IC50 
Nilai IC50 Sifat Antioksidan 
<50 ppm Kuat 
50 – 100 ppm Aktif 
101 – 150 ppm Sedang 
151 – 200 ppm Lemah 
>200 ppm Tidak Aktif 
  Sumber : Manurung et al. (2017) 
 Kinetika Reaksi 
 Kinetika reaksi adalah suatu bidang dalam dunia kimia yang mempelajari tentang 
laju (kecepatan) terjadinya reaksi kimia. Reaksi kimia adalah proses perubahan pereaksi 
menjadi hasil reaksi. Reaksi kimia pada senyawa organik pada umumnya berlangsung 
lambat, sedangkan pada senyawa anorganik rata – rata berlangsung cepat sehingga sulit 
untuk dipelajari mekanisme reaksinya (Gita et al., 2018). Pada proses ekstraksi, bahan 
padat mengalami kontak dengan pelarut (solvent) yang dapat melarutnya senyawa yang 
akan dipisahkan (solute). Hasil dari proses ini adalah senyawa yang dipisahkan (solute) 
berada di dalam pelarut (solvent). Perpindahan massa pada ekstrasi padat – cair terjadi 
secara difusi. Difusi merupakan gerakan suatu komponen melalui suatu campuran karena 
adanya rangsangan fisika yang berlangsung dengan suatu kecepatan (laju) tertentu (Iriany 
et al., 2017).  
 Penelitian Sukor et al. (2021) tentang intensifikasi ekstraksi asam fenolat dari 
Aleppo oak melalui metode sonikasi dengan tipe probe: evaluasi kinetik, antioksidan dan 
biaya membuktikan bahwa model kinetik dari proses ekstraksi mirip dengan teori adsorpsi 
di bawah situasi non-equlibrium. Menurut hukum Beer – Lambert, absorbansi memiliki nilai 
yang berbanding lurus dengan konsentrasi sehingga urutan reaksi dapat diperoleh untuk 
reaksi orde pertama dan orde kedua. Orde reaksi dihitung secara eksperimental melalui 
data absorbansi larutan dengan waktu.  
 Penelitian Pan et al. (2011) juga membuktikan bahwa ekstraksi antioksidan dari 
buah delima marc. dengan menggunakan ultrasonic assisted extraction (UAE) merupakan 





Tahap pertama yaitu zat terlarut yang ada di dalam bahan diekstrak secara cepat 
menggunakan gaya dorong dari pelarut. Tahap kedua adalah proses difusi eksternal dari 
sisa zat terlarut ke dalam larutan yang biasanya berlangsung lebih lambat. Mekanisme 
model reaksi orde dua memperhatikan hukum laju orde dua (Jos et al., 2011). 
 Penelitian Terdahulu 
 Penelitian Andriani et al. (2019), tentang Pengaruh Suhu dan Waktu Ekstraksi Daun 
Belimbing Wuluh (Averrhoa Bilimbi L.) terhadap Aktivitas Antioksidan dengan Metode 
Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) menunjukkan bahwa terdapat interaksi antara suhu 
dan waktu ekstrasi metode ultrasonic assisted extraction dengan total fenol, total flavonoid, 
total tannin, dan aktivitas antioksidan ekstrak daun belimbing wuluh. Aktivitas antioksidan 
meningkat seiring dengan tingginya total fenol, flavonoid, dan tannin yang ditunjukkan oleh 
koefisien determinasi (R2). Frekuensi ultrasonic bath yang digunakan yaitu sebesar 47 kHz. 
Aktivitas antioksidan tertinggi didapatkan pada perlakuan menggunakan pelarut etanol 96% 
dengan suhu 40°C dan waktu 20 menit. Hasil ekstrak memiliki nilai IC50 sebesar 25,74 mg/L, 
total fenol sebanyak 437,79 mgGAE/g, total flavonoid sebesar 393,00 mgQE/g ekstrak, dan 
total tannin sebesar 402,27 mgTAE/g (Yulianingtyas dan Kusmartono, 2016).  
 Penelitian Nur dan Fajar (2019), tentang Identifikasi Senyawa Kimia Pada Ekstrak 
Etanol 70% Buah Belimbing Wuluh (Averrhoa Bilimbi L.) menunjukkan bahwa ekstrak buah 
belimbing wuluh mengandung flavonoid dan terpenoid. Ekstraksi buah belimbing wuluh 
dilakukan dengan metode maserasi dengan pelarut etanol 70%. Penggunaan pelarut etanol 
70% ini dilakukan agar semua senyawa polar, semipolar, maupun nonpolar yang terdapat 
di dalam buah belimbing wuluh dapat ditarik secara optimal.  
 Penelitian Jos et al. (2011) tentang Ekstraksi Oleoresin Dari Kayu Manis Berbantu 
Ultrasonik Dengan Menggunakan Pelarut Alkohol menunjukkan bahwa proses ekstrasi 
kayu manis memenuhi model reaksi orde dua. Hal ini ditunjukkan oleh nilai koefisien 
determinasi (R2) yang nilainya mendekati 1. Persamaan linear laju reaksi ekstrasi orde 2 
memberikan nilai konstanta laju reaksi (k) untuk penggunaan pelarut metanol sebesar 
0,098, etanol sebesar 0,057, dan isopropyl alcohol sebesar 0,089. Hasil ini membuktikan 
bahwa penggunaan pelarut metanol untuk ekstraksi akan berjalan lebih cepat dibandingkan 
dengan kedua pelarut lainnya. Penelitian Sukor et al. (2021) tentang Intensifikasi Ekstraksi 
Asam Fenolat dari Aleppo oak Melalui Metode Sonikasi Tipe Probe yang membahas 
kinetika, antioksidan dan biaya, juga menunjukkan bahwa reaksi ekstraksi merupakan 
model reaksi orde dua. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai koefisien determinasi (R2) 






 Terdapat pengaruh lama waktu eksitasi terhadap aktivitas antioksidan ekstrak buah 
belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi). Semakin lama waktu eksitasi, maka aktivitas 
antioksidan yang dihasilkan akan lebih kuat hingga mencapai waktu optimalnya. Kinetika 
Ekstraksi antioksidan mengikuti pemodelan orde dua dengan nilai koefisien determinasi 






BAB III. METODE PENELITIAN 
 Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian dilaksanakan pada bulan April 2021 – Juni 2021 di Laboratorium 
Kewirausahaan dan Laboratorium Teknologi Agrokimia, Jurusan Teknologi Industri 
Pertanian Universitas Brawijaya; Laboratorium Sentral Mineral dan Material Maju 
Universitas Negeri Malang; dan Laboratorium Sentral Ilmu Hayati, Universitas Brawijaya. 
 Alat dan Bahan 
 Alat 
 Alat-alat yang digunakan dalam pembuatan ekstrak buah belimbing wuluh antara 
lain adalah pisau, timbangan analitik, cabinet dryer, blender, ayakan 40 mesh, sendok, 
gelas beker 300 ml, gelas ukur, corong kaca, stopwatch, pipet tetes, loyang, oven, cawan 
porselen, oven, desikator, ultrasonic cleaner  merek Power Sonic 405 model bath, dan 
rotary evaporator. Alat pengujian aktivitas antioksidan adalah spatula, micropipet, 
centrifudge spindown, microplate reader, dan microplate 96-well plate.  
 Bahan 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain simplisia buah belimbing 
wuluh (Averrhoa bilimbi), akuades, etanol 70%, kertas saring, aluminium foil, tisu, dan 
kertas label. Bahan yang digunakan untuk pengujian aktivitas antioksidan adalah blue tip, 
yellow tip, white tip, microtube 1,5 ml, etanol pro analysis, akuades, dan DPPH (2,2-difenil-
1-pikrilhidrazil). 
 Batasan Masalah  
 Batasan masalah dalam penelitian adalah sebagai berikut: 
1. Penelitian dilakukan pada skala laboratorium. 
2. Bahan baku buah belimbing wuluh yang digunakan diperoleh dari Kota Malang yang 
sudah dikeringkan dan dikecilkan ukurannya sehingga menjadi simplisia. Buah 
belimbing wuluh tidak dikupas kulitnya dan tidak dibuang bijinya. 
3. Ekstraksi dilakukan dengan simplisia buah belimbing wuluh dan menggunakan 
pelarut etanol teknis 70% dengan perbandingan 1:10 (b/v). 
4. Ekstraksi menggunakan sonikator dengan jenis ultrasonic bath yang frekuensinya 
40 kHz dan suhu ekstraksi dikontrol sebesar 25°C.  
5. Variabel yang diamati dalam penelitian ini yaitu rendemen, kadar air, dan aktivitas 





 Rancangan Penelitian 
 Penelitian dilakukan dengan metode RAK (Rancangan Acak Kelompok) dengan 
menggunakan satu faktor, yaitu lama waktu eksitasi (menit) dengan rasio bahan dengan 
pelarut 1:10 (b/v). Perlakuan waktu eksitasi terdiri dari enam (6) level perlakuan yaitu T1 : 
10 menit, T2 : 20 menit, T3 : 30 menit, T4 : 40 menit, T5 : 50 menit, T6 : 60 menit. Setiap 
perlakuan diulang sebanyak 3 kali sehingga diperoleh 18 satuan percobaan. Data 
kemudian dianalisis menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) untuk mengetahui 
pengaruh perlakuan terhadap parameter yang diamati. Apabila terdapat pengaruh, maka 
analisis dilanjutkan dengan uji DMRT (Duncan Multiple Range Test).   
Tabel 3. 1 Rancangan Percobaan 
Rancangan Percobaan 
No. Level Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 
1. T1 (10 menit) T11 T12 T13 
2. T2 (20 menit) T21 T22 T23 
3. T3 (30 menit) T31 T32 T33 
4. T4 (40 menit) T41 T42 T43 
5. T5 (50 menit) T51 T52 T53 
6. T6 (60 menit) T61 T62 T63 
 
 Prosedur Penelitian  
 Prosedur penelitian dilaksanakan dalam beberapa tahap. Prosedur diawali dengan 
preparasi alat dan bahan, ekstraksi dengan metode UAE, pemekatan ekstrak, pengujian  
variabel yang diamati, dan pengolahan data.  
 Preparasi Bahan 
 Preparasi bahan pada penelitian ini yaitu penyediaan, pengecilan ukuran, dan 
pengeringan buah belimbing wuluh untuk memudahkan proses ekstraksi. Bahan yang 
dibutuhkan yaitu buah belimbing wuluh berwarna hijau muda sampai hijau kekuningan 
sebanyak 3,5 kilogram tiap satuan percobaan. Buah belimbing wuluh kemudian dicuci 
bersih, lalu dibuang tangkai buah dan daun buahnya. Pada penelitian ini kulit dan biji pada 
buah belimbing wuluh tidak dihilangkan. Buah belimbing wuluh kemudian diiris 
menggunakan slicer. Irisan buah belimbing wuluh kemudian dikeringkan dengan 
menggunakan cabinet dryer pada suhu 55°C selama 12 jam. Setelah kering, dilakukan 





buah belimbing wuluh. Diagram alir pembuatan simplisia buah belimbing wuluh dapat dilihat 
pada Gambar 3.1    
 Proses Ekstraksi 
 Ekstraksi buah belimbing wuluh dilakukan dengan metode ultrasonic assisted 
extraction (UAE) menggunakan etanol 70%. Tahapan proses ekstraksi buah belimbing 
wuluh adalah sebagai berikut :  
1. Simplisia buah belimbing wuluh ditimbang sebanyak 15 gram menggunakan 
timbangan, dimasukkan ke dalam gelas beker, ditambahkan pelarut etanol 70% 
dengan volume 150 ml (1/10 b/v), dan dihomogenkan. 
2. Dilakukan proses ekstraksi antioksidan buah belimbing wuluh metode UAE 
menggunakan alat ultrasonic cleaner model bath frekuensi 40 kHz, suhu dikontrol 
sebesar 25°C, dan waktu eksitasi sesuai level perlakuan yang ditentukan yaitu 10 
menit, 20 menit, 30 menit, 40 menit, 50 menit, dan 60 menit. 
3. Setelah proses ekstraksi selesai dilakukan, sampel didinginkan pada suhu ruangan 
dan dilakukan pemeraman selama 15 menit agar terbentuk endapan.  
4. Dilakukan penyaringan dengan menggunakan kertas saring halus.  
5. Filtrat dari proses penyaringan dipekatkan dengan menggunakan rotatory 
evaporator pada suhu 500C selama 45 menit dengan kecepatan perputaran sebesar 
75 rpm.  
6. Filtrat pekat hasil kemudian dianalisis rendemen, kadar air, aktivitas antioksidan, 
dan karakterisasi senyawa bioaktif melalui analisis LC-MS. 
Diagram alir proses ekstraksi antioksidan buah belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi) dengan 
metode ultrasonic assisted extraction (UAE) menggunakan pelarut etanol 70% dapat 
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Gambar 3. 2 Diagram Alir Proses Ekstraksi Antioksidan Buah Belimbing Wuluh 
 Analisa dan Pengujian 
 Analisis Rendemen (Yuwono dan Susanto, 1998) 
   Rendemen ekstrak buah belimbing wuluh dapat dihitung menggunakan satuan 
persen (%). Nilai rendemen berkaitan dengan banyaknya kandungan bioaktif yang 
terkandung pada tumbuhan. Hasil ekstrak yang dihasilkan akan semakin tinggi apabila nilai 
rendemennya juga tinggi. Perhitungan rendemen memerlukan dua data yaitu berat hasil 
ekstrak pekat dan berat bahan baku atau simplisia buah belimbing wuluh yang digunakan. 





Rendemen Ekstrak (%) = 
Berat hasil ekstrak pekat (g)
Berat simplisia (g)
 x 100% 
 Analisis Kadar Air (Modifikasi AOAC, 1995) 
   Cawan kosong mula – mula dibersihkan kemudian dikeringkan dalam oven pada 
suhu 105oC selama 1 jam lalu didinginkan dalam desikator selama 15 menit. Setelah dingin,  
cawan ditimbang dan dicatat beratnya sebagai berat cawan kosong (W0). Selanjutnya, 
sampel sebanyak ±1 gram ditimbang dan dimasukkan ke dalam cawan kosong. Catat berat 
cawan kosong berisi sampel sebagai berat cawan berisi sampel basah (W1). Cawan yang 
berisi sampel dimasukkan dalam oven pada suhu 105oC selama 18 jam dan didinginkan 
dalam desikator selama 15 menit kemudian ditimbang kembali. Pengeringan dilakukan 
hingga diperoleh berat konstan. Catat berat tersebut sebagai berat konstan cawan berisi 
sampel kering (W2). Kadar air basis basah dihitung berdasarkan persamaan berikut: 
Kadar Air (% basis basah) = 
W1−W2
W2−W0
 x 100% 
Keterangan : 
W0 = Berat cawan kosong (g) 
W1 = Berat cawan berisi sampel basah (g) 
W2 = Berat konstan cawan berisi sampel kering (g) 
 
 Analisis Aktivitas Antioksidan Metode DPPH (Adhikari, 2019) 
A. Preparasi larutan stok sample dan pembuatan reagent DPPH 
1. Sample dilarutkan menggunakan pelarut etanol atau metanol. Konsentrasi larutan 
stok sample disesuaikan untuk mendapatkan absorbansi minimal ~0.1 dan 
maksimal ~1 pada λ 517 nm (ketika direaksikan dg larutan DPPH). Larutan stok 
tersebut disimpan dalam botol tertutup dan gelap sampai digunakan untuk 
analisa. 
2. Larutan stok DPPH disiapkan dengan konsentrasi 0.2 mM dalam etanol atau 
metanol absolute, lalu disimpan dalam botol kaca tertutup dan gelap. Larutan stok 
DPPH tersebut sebaiknya selalu disiapkan dalam kondisi fresh pada setiap waktu 
analisa. 
B. Analisa DPPH dengan 96-well plate (flat bottom with lid) 
1. Sebanyak 100 µl masing-masing pelarut metanol atau etanol diletakkan pada 
masing-masing well-plate untuk serial dilution. Namun, pada baris “A” dibiarkan 





2. Sebanyak 200 µl masing-masing stok sample diletakkan pada baris “A”. 
3. Dilakukan serial dilution dengan cara: diambil sebanyak 100 µl dari baris “A”  
diletakkan pada baris B, C, D, E, F, dan G secara berturut-turut. Pada baris “G” 
diambil 100 µl dan dibuang, agar volume di seluruh well sama yakni 100 µl. 
4. Sebanyak 100 µl DPPH ditambahkan pada setiap well. Pada baris “H” sebagai 
kontrol negatif DPPH 0.2 mM (berisi 100 μl pelarut + 100 µl larutan DPPH 0.2 
mM). Pada kolom “12” diisi pelarut (metanol atau etanol) saja sebagai blank 
corrected (blanko). 
5. Plate ditutup dan diinkubasi pada suhu ruang selama 30 menit. 
6. Diukur absorbansinya pada λ 517 nm menggunakan microplate reader. 
Sehingga diperoleh data absorbansi dari seluruh sample dan kontrol negatif 
DPPH sebagai absorbansi blank corrected raw data untuk menghitung aktivitas 
antioksidan (IC50). 
C. Analisa Data 
1. Dihitung % inhibisi dari absorbansi blank corrected raw data menggunakan 
rumus berikut: 
2. % Inhibisi = 
Absorbansi kontrol DPPH − Absorbansi sampel 
Absorbansi kontrol DPPH
 x 100 
3. Data % inhibisi digunakan untuk membuat kurva regresi linear. 
4. Range konsentrasi pengenceran sample yg menunjukkan R2 ≥ 0.9500 (= 5%) 
adalah yg dipakai untuk menentukan nilai IC50. 
5. Dari persamaan regresi linear y=ax+b pada masing-masing sample, angka “50” 
diinterpolasikan ke dalam persamaan regresi linear tersebut sebagai pengganti 
“y”. Dengan demikian, dapat diperoleh nilai IC50 pada masing-masing sample. 
 Pengolahan dan Analisa Data 
 Penelitian ini nantinya akan melakukan pengulangan sebanyak tiga kali untuk 
masing – masing percobaan. Data dianalisa menggunakan program SPSS 17 dengan 
analisis varian atau One Way ANOVA. Tingkat kepercayaan yang digunakan dalam analisis 
ini adalah 95%. Hasil akan menunjukkan H0 diterima atau ditolak berdasarkan nilai sig. 
Apabila H0 ditolak (nilai sig. < 0,05) maka terdapat pengaruh lama waktu eksitasi terhadap 
rendemen, kadar air, dan aktivitas antioksidan. Apabila lama waktu eksitasi memiliki 
pengaruh nyata, maka dilanjutkan dengan Uji Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) untuk 





 Perhitungan kinetika reaksi didasarkan pada data rendemen, kadar air, dan aktivitas 
antioksidan dengan menggunakan Microsoft Excel. Pemodelan orde reaksi dilakukan untuk 
reaksi orde satu dan reaksi orde dua, kemudian dilakukan identifikasi nilai koefisien 
determinasi (R2). Nilai R2 yang paling mendekati nilai satu akan ditetapkan sebagai model 
reaksi dari proses ekstraksi belimbing wuluh menggunakan ultrasonic assisted extraction 
(UAE). Mekanisme model reaksi orde orde nol memperhatikan hukum laju orde nol yang 




= 𝑘(𝐶𝑠 − 𝐶𝑡)
0………………………………………………………………………(1) 
Pada kondisi batas t = 0, maka Ct = 0 dan pada t = t, maka Ct = Ct. Integrasi 
persamaan (1) akan memperoleh bentuk linear sebagai berikut : 
 (𝐶𝑠 − 𝐶𝑡) = − 𝑘 𝑡 ………………………………………………………………………...(2) 
Mekanisme model reaksi orde satu memperhatikan hukum laju orde satu yang dapat 




= 𝑘(𝐶𝑠 − 𝐶𝑡)………………..………………………………………………………(3) 
 Pada kondisi batas t = 0, maka Ct = 0 dan pada t = t, maka Ct = Ct. Integrasi 




= 𝑘 𝑡 ………………..……………………………………………….…………(4) 
Keterangan : 
k   = Konstanta laju ekstraksi orde ke - (L/g.menit) 
t   = Waktu (menit) 
Cs  = Konsentrasi/jumlah zat kesetimbangan dalam ekstrak (g/L) 
Ct  = Konsentrasi/jumlah zat dalam ekstrak pada waktu ekstraksi tertentu (g/L) 
 Mekanisme model reaksi orde dua memperhatikan hukum laju orde dua yang dapat 




= 𝑘(𝐶𝑠 − 𝐶𝑡)
2………………………………………………………………………(5) 
 Pada kondisi batas t = 0, maka Ct = 0 dan pada t = t, maka Ct = Ct. Integrasi 


































Jika laju ekstraksi mula - mula dilambangkan dengan h (g/L.min), maka adalah Ct/t ketika t 
= 0. Dari persamaan (6) dapat diperoleh : 
 ℎ = 𝑘 𝐶𝑠
2………………………………………………………………………………….(9) 
Dengan menstubtitusikan harga h ke dalam persamaan (7), diperoleh : 



















Nilai h, Cs, dan k dapat dihitung secara eksperimental dengan membuat kurva t/Ct versus t 
menurut persamaan (9). 
 Kurva t/Ct versus t kemudian diregresi linear sehingga didapatkan nilai Y = ax + b. 
Nilai a dan b masing – masing dicari exponensialnya sehingga didapatkan nilai Cs dan h 
sesuai dengan rumus persamaan (7). Kedua nilai ini kemudian disubstitusikan ke dalam 







BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Rendemen Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
 Banyaknya produk atau hasil yang diperoleh selama proses ekstraksi dapat 
diketahui melalui nilai rendemen. Rendemen merupakan persentase hasil perbandingan 
antara berat kering produk dengan berat bahan baku yang digunakan. Persentase 
rendemen juga dapat digunakan untuk menunjukkan banyaknya senyawa bioaktif yang 
terkandung dalam produk (Senduk et al., 2020). Apabila persentase rendemen tinggi, maka 
senyawa bioaktif yang terkandung didalam produk juga semakin tinggi (Hasnaeni et al., 
2019). Rata – rata nilai rendemen ekstrak buah belimbing wuluh dapat dilihat pada Tabel 
4.1 dan rincian perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 1. 
Tabel 4. 1 Rata - Rata Rendemen Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
Waktu Eksitasi  
(Menit) 
Rata – Rata  
Rendemen (%) 
10 menit 14,49 ab 
20 menit 12,37 a 
30 menit 14,62 bc 
40 menit 16,80 cd 
50 menit 17,48 d 
60 menit 16,28 bcd 
Keterangan : Perbedaan notasi menandakan adanya perbedaan yang signifikan 
atau berbeda nyata (α = 5%) 
 Tabel 4.1 menunjukkan bahwa persentase rendemen terendah diperoleh pada 
waktu eksitasi 20 menit yaitu sebanyak 12,37%, sedangkan persentase rendemen tertinggi 
diperoleh pada waktu 50 menit yaitu sebanyak 17,48%. Hasil rendemen yang didapatkan 
pada penelitian ini telah sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa ekstraksi dengan 
metode ultrasonik menghasilkan rendemen yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
metode maserasi (Sari et al., 2018). Penelitian Hidayati et al. (2020) yang menggunakan 
metode maserasi untuk ekstraksi buah belimbing wuluh selama 5 x 24 jam hanya dapat 
memperoleh rendemen sebanyak 13,56%.  
 Hasil analisis statistik rendemen ekstrak buah belimbing wuluh menggunakan SPSS 
16.0 dapat dilihat pada Lampiran 2. Berdasarkan hasil uji normalitas Kolmogorov-Smirnov, 
didapatkan bahwa data rendemen ekstrak belimbing wuluh terdistribusi normal. Hal ini 
ditunjukkan oleh nilai signifikan > 0,05 yaitu 0,984 pada tingkat kepercayaan 95% (α=0,05). 





rendemen ekstrak belimbing wuluh. Hal ini ditunjukkan oleh nilai signifikan < 0,05 dan nilai 
Fhitung > Ftable. Nilai signifikan data rendemen menunjukkan angka 0,009 dan nilai 
Fhitung sebesar 9,117. Nilai Ftable yaitu 4,39 dapat diperoleh dari tabel distribusi F melalui 
titik temu antara nilai derajat bebas numerator 5 (between groups) dan derajat bebas 
denominator 6 (within groups). Karena adanya pengaruh nyata dari uji ANOVA, maka dapat 
dilakukan uji lanjutan berupa uji DMRT untuk mengetahui perlakuan terbaik berdasarkan 
rankingnya. Ranking tertinggi adalah perlakuan yang menghasilkan persentase rendemen 
tertinggi. Hasil Uji DMRT dapat dilihat pada Gambar 4.1 atau notasi yang tertera pada 
Tabel 4.1. Perlakuan yang berada pada kolom yang sama arti bahwa selisih atau 
perbedaan nilai yang didapatkan kecil. Waktu eksitasi selama 50 menit menghasilkan 
persentase rendemen tertinggi, namun berada pada kolom yang sama dengan perlakuan 
waktu eksitasi selama 60 dan 40 menit. Hal tersebut menunjukkan bahwa nilai rendemen 
waktu eksitasi 50 menit memiliki perbedaan yang tidak terlalu signifikan dengan waktu 
eksitasi 60 dan 40 menit. Perlakuan terbaik menurut uji DMRT parameter rendemen 
didapatkan oleh perlakuan dengan waktu eksitasi selama 50 menit dengan jumlah 
rendemen 17,48% 
 
Gambar 4. 1 Hasil Uji DMRT Rendemen Ekstrak Belimbing Wuluh 
 Hubungan antara nilai rata – rata rendemen ekstrak buah belimbing wuluh dengan 
waktu eksitasi dilakukan melalui tiga perhitungan yaitu regresi linear, regresi kuadratik, dan 
regresi polinomial orde ketiga kemudian dipilih model yang memiliki R2 tertinggi. Nilai R2 
tertinggi diperoleh pada regresi polinomial orde ketiga. Grafik hubungan rendemen dengan 
waktu eksitasi dapat dilihat pada Gambar 4.2. Persamaan polinomial orde ketiga yang 
didapatkan dari grafik tersebut adalah y = -0,0003x3 + 0,0342x2 - 0,9455x + 20,6980 dengan 
R2 = 0,9659. Perubahan variabel Y yaitu rendemen (%) dapat dijelaskan karena perubahan 





tersebut menunjukkan bahwa setiap peningkatan satu unit waktu eksitasi (variabel X), akan 
menyebabkan penurunan rendemen kering (variabel Y) secara linear sebesar 0,9455 (b1) 
dan terjadi peningkatan secara kuadratik sebesar 0,0342 (b2) serta terjadi penurunan 
secara kubik sebesar 0,0003 (b3) (Paiman, 2019). 
 
Gambar 4. 2 Rata - Rata Rendemen Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
 Peningkatan nilai rendemen ekstrak terjadi pada waktu eksitasi 30 hingga 50 menit. 
Menurut Andriani et al. (2019), kelarutan bahan akan terus meningkat hingga mengalami 
kondisi setimbang dengan pelarut yaitu pada waktu ekstraksi optimum. Peningkatan 
rendemen ekstrak buah belimbing wuluh mencapai titik optimum yaitu pada waktu eksitasi 
50 menit. Hal ini terjadi karena banyaknya waktu kontak antara pelarut dan bahan sehingga 
meningkatkan difusi sel dari matriks bahan ke pelarut (Yuswi et al., 2017). Peningkatan 
rendemen juga didukung oleh adanya kavitasi. Kavitasi merupakan fenomena perubahan 
fase dari air menjadi uap yang terjadi akibat adanya tekanan dari gelombang kejut yang 
menyebar. Tekanan ini menimbulkan gerakan bolak balik secara periodik yang kemudian 
membuat gelembung kavitasi pecah dan membentur permukaan sel (Febriana et al., 2016). 
Terjadinya gangguan pada permukaan sel akan meningkatkan permeabilitas padatan 
dengan adanya mikrofraktur partikel. Hal ini akan memudahkan pelarut untuk menembus 
ke dalam sel bahan dan secara otomatis akan meningkatkan nilai rendemen (Setiawan, 
2020).  
 Penurunan rendemen yang terjadi pada waktu eksitasi 20 menit dan 60 menit 
diduga terjadi karena adanya peningkatan suhu alat ultrasonic bath yang digunakan. Alat 
ini akan menembakkan gelombang ultrasonik lalu dihantarkan menuju bahan yang akan 
diekstrak melalui media berupa air dan pelarut. Apabila telah menyentuh permukaan bahan, 
maka gelombang tersebut akan dipantulkan kembali ke dinding stainless steel yang 






























menyelimuti seluruh permukaan alat. Tumbukan – tumbukan yang terjadi pada media 
penghantar tersebut menimbulkan panas yang sulit untuk dikontrol sehingga 
memungkinkan adanya kerusakan pada senyawa yang telah terekstrak (Wardiyati, 2004). 
Penurunan ini juga bisa diakibatkan karena larutan ekstraksi yang telah mencapai titik jenuh 
sehingga peningkatan rendemen tidak dapat dilakukan kembali (Li et al., 2016). 
 Kadar Air Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
 Penentuan kadar air pada hasil ekstrak bertujuan untuk mengetahui batasan 
minimal atau rentang kandungan air dalam hasil ekstrak. Kadar air dinyatakan dalam 
persen (%). Serbuk buah belimbing wuluh yang digunakan dalam ekstraksi ini memiliki 
kadar air basis basah sebanyak 10,66%. Hasil ekstrak yang memiliki kadar air tinggi akan 
semakin mudah untuk ditumbuhi jamur atau kapang sehingga dapat menurunkan umur 
simpan (Najib et al., 2017). Berdasarkan teori tersebut, maka semakin rendah kadar air 
ekstrak buah belimbing wuluh, semakin baik pula kualitas hasil yang didapat. Rata – rata 
kadar air ekstrak buah belimbing wuluh dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan rincian 
perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 3. Tabel 4.2 menunjukkan bahwa kadar air 
terendah diperoleh pada waktu eksitasi selama 50 menit yaitu sebanyak 53,27% dan kadar 
air tertinggi diperoleh pada waktu eksitasi selama 40 menit yaitu sebanyak 61,91%.  
Tabel 4. 2 Rata - Rata Kadar Air Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
Waktu Eksitasi  
(Menit) 
Rata – Rata  
Kadar Air (%) 
10 menit 61,16 b 
20 menit 60,87 b 
30 menit 57,78 ab 
40 menit 61,91b 
50 menit 54,27 a 
60 menit 56,68 ab 
Keterangan : Perbedaan notasi menandakan adanya perbedaan yang signifikan 
atau berbeda nyata (α = 5%) 
Hasil analisis statistik kadar air ekstrak buah belimbing wuluh dapat dilihat pada 
Lampiran 4. Berdasarkan hasil uji normalitas Kolmogorov-Smirnov menggunakan SPSS 
16.0, didapatkan bahwa data kadar air ekstrak belimbing wuluh terdistribusi normal. Hal ini 
ditunjukkan oleh nilai signifikan > 0,05 yaitu 0,865 pada tingkat kepercayaan 95% (α=0,05). 
Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa waktu eksitasi berpengaruh nyata terhadap kadar air 
ekstrak belimbing wuluh. Hal ini ditunjukkan oleh nilai signifikan > 0,05 dan nilai Fhitung < 





2,539. Nilai Ftable yaitu 3,48 dapat diperoleh dari tabel distribusi F melalui titik temu antara 
nilai derajat bebas numerator 5 (between groups) dan derajat bebas denominator 9 (within 
groups). Karena adanya pengaruh nyata dari uji ANOVA, maka dapat dilakukan uji lanjutan 
berupa uji DMRT untuk mengetahui perlakuan terbaik berdasarkan rankingnya. Ranking 
tertinggi adalah perlakuan yang menghasilkan persentase kadar air terendah. Hasil Uji 
DMRT dapat dilihat pada Gambar 4.3 atau melalui notasi huruf yang tertera pada Tabel 
4.2. Perlakuan yang hasilnya terletak pada kolom atau notasi yang sama memiliki arti 
bahwa selisih atau perbedaan nilai yang didapatkan kecil. Berdasarkan Gambar 4.3, waktu 
eksitasi selama 50 menit memiliki perbedaan yang signifikan dengan waktu eksitasi 10, 20, 
dan 40 menit tetapi tidak memiliki perbedaan yang signifikan dengan waktu eksitasi 30 dan 
60 menit. Perlakuan terbaik menurut uji DMRT parameter kadar air didapatkan oleh 
perlakuan dengan waktu eksitasi selama 50 menit dengan persentase kadar air terendah 
yaitu 54, 27%. 
 
Gambar 4. 3 Hasil Uji DMRT Kadar Air Ekstrak Belimbing Wuluh 
Hubungan antara nilai rata – rata kadar air ekstrak buah belimbing wuluh dengan 
waktu eksitasi dilakukan melalui tiga perhitungan yaitu regresi linear, regresi kuadratik, dan 
regresi polinomial orde ketiga kemudian dipilih model yang memiliki R2 tertinggi. Nilai R2 
tertinggi diperoleh pada regresi polinomial orde ketiga yang artinya tingkat kesesuaian 
model polinomial orde ketiga atau besarnya variasi variabel Y (kadar air) dapat dijelaskan 
secara kubik oleh variabel X (waktu eksitasi). Grafik hubungan kadar air dengan waktu 
eksitasi dapat dilihat pada Gambar 4.4 dengan perlakuan waktu eksitasi 40 menit 
dinormalisasi karena data yang diperoleh nilainya berbeda jauh dengan data lainnya 





didapatkan dari grafik tersebut adalah y = 0,0003x3 - 0,0292x2 + 0,5959x + 57,871 dengan 
R2 = 0,9963. Persamaan ini menunjukkan bahwa setiap peningkatan satu unit waktu 
eksitasi (variabel X), akan menyebabkan peningkatan kadar air (variabel Y) secara linear 
sebesar 0,5959 (b1) dan terjadi penurunan secara kuadratik sebesar 0,0292 (b2) serta 
terjadi peningkatan secara kubik sebesar 0,0003 (b3) (Paiman, 2019).  
  
Gambar 4. 4 Rata - Rata Kadar Air Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
 Penurunan kadar air terjadi sampai waktu eksitasi 50 menit dan kemudian naik 
setelah waktu eksitasinya ditambah 10 menit. Hal ini diduga karena adanya perbedaan 
volume filtrat setelah ekstraksi menggunakan ultrasonik dan rendemen setelah proses 
pemekatan. Penggunaan rotatory vacuum evaporator untuk proses pemekatan, meskipun 
perlakuan waktu; suhu; dan kecepatan perputarannya sama, juga berpengaruh terhadap 
tingkat kepekatan masing – masing sampel (Diantika et al., 2014). Data kadar air ekstrak 
buah belimbing wuluh yang fluktuatif menunjukkan hasil yang kurang sesuai dengan 
literatur. Menurut Desmawarni et al. (2017), semakin lama waktu ekstraksi, maka kadar air 
juga akan semakin menurun. Penurunan kadar air biasanya ditunjang oleh adanya 
kenaikan suhu pada alat ekstraksi sehingga jumlah air yang menguap semakin banyak dan 
otomatis membuat kadar air berkurang. Air yang terdapat pada hasil ekstrak buah belimbing 
wuluh dipengaruhi oleh penggunaan pelarut etanol 70% dimana komposisi air pada pelarut 
ini besarnya adalah 30%. Hal ini secara tidak langsung membuat ekstrak buah belimbing 
wuluh memiliki kadar air yang tinggi seta membutuhkan proses penguapan air yang optimal 
dibandingkan dengan ekstrak yang menggunakan pelarut etanol yang konsentrasinya lebih 
tinggi (Yulianti et al., 2014). Selain itu, hasil kadar air yang fluktuatif ini dapat dipengaruhi 
oleh lama penyimpanan bahan baku (simplisia buah belimbing wuluh) dikarenakan adanya 
perbedaan waktu ekstraksi disetiap perulangan. Kadar air bahan akan terus meningkat 
selaras dengan lama waktu penyimpanan meskipun pada penyimpanan awal kadar air 


























dapat menurun. Perubahan kadar air selama penyimpanan ini dapat dipengaruhi oleh suhu 
dan kelembapan ruangan penyimpanan. Simplisia buah belimbing wuluh yang disimpan di 
dalam kulkas diduga telah menyerap air dari lingkungan (Solihin et al., 2015).   
 Aktivitas Antioksidan Berdasarkan Nilai IC50 
 Antioksidan adalah molekul yang menangkal radikal bebas dengan cara melengkapi 
elektron pada senyawa yang bersifat toksik seperti reactive oxygen species (ROS) dan 
reactive nitrogen species (RNS) (Suluvoy dan Grace, 2017). Penelitian kali ini 
menggunakan metode DPPH (2,2-Diphenyl-1- Picrylhydrazyl) sebagai radikal bebas stabil 
untuk menghitung nilai IC50. Nilai IC50 atau Inhibition Consentration 50 menyatakan 
besarnya konsentrasi sampel yang dibutuhkan untuk meredam radikal bebas sebanyak 
50%. Ketika DPPH bereaksi dengan antioksidan yang dapat menyumbangkan hydrogen, 
konsentrasi DPPH akan berkurang dan terjadi penurunan absorbansi yang terekam pada 
panjang gelombang 517 nm (Kurup dan Mini, 2017). Aktivitas antioksidan pada ekstrak 
buah belimbing wuluh dapat dinyatakan dengan besarnya nilai IC50. Rata – rata nilai IC50 
ekstrak buah belimbing wuluh dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan rincian perhitungannya 
dapat dilihat pada Lampiran 5.  
Tabel 4. 3 Rata - Rata Nilai IC50 Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
Waktu Eksitasi  
(Menit) 
Rata – Rata  
Nilai IC50 (ppm) 
10 menit 496,63 d 
20 menit 411,66 bc 
30 menit 419,58 c 
40 menit 354,86 ab 
50 menit 391,63 bc 
60 menit 311,04 a 
Keterangan : Perbedaan notasi menandakan adanya perbedaan yang signifikan 
atau berbeda nyata (α = 5%) 
 Tabel 4.3 menunjukkan bahwa waktu eksitasi selama 60 menit memiliki aktivitas 
antioksidan tertinggi daripada sampel dengan waktu ekstraksi lainnya. Hal ini ditunjukkan 
dengan nilai IC50 terendah yaitu sebanyak 311,04 ppm. Sedangkan aktivitas antioksidan 
terendah dinyatakan dengan nilai IC50 tertinggi yang diperoleh pada waktu 10 menit yaitu 
sebanyak 496,63 ppm. Semakin kecil nilai IC50, maka aktivitas antioksidan yang terkandung 
dalam bahan akan semakin kuat (Manurung et al, 2017). Data pada Tabel 4.3 telah sesuai 





semakin menurun sejalan dengan penambahan waktu eksitasi sehingga aktivitas 
antioksidan yang didapat akan semakin kuat.  
Hasil analisis statistik nilai IC50 ekstrak buah belimbing wuluh dapat dilihat pada 
Lampiran 6. Berdasarkan hasil uji normalitas Kolmogorov-Smirnov menggunakan SPSS 
16.0, didapatkan bahwa data kadar air ekstrak belimbing wuluh terdistribusi normal. Hal ini 
ditunjukkan oleh nilai signifikan > 0,05 yaitu 0,865 pada tingkat kepercayaan 95% (α=0,05). 
Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa waktu eksitasi berpengaruh nyata terhadap nilai IC50 
ekstrak buah belimbing wuluh. Hal ini ditunjukkan oleh nilai signifikan < 0,05 dan nilai 
Fhitung > Ftable. Nilai signifikan data rendemen menunjukkan angka 0,001 dan nilai 
Fhitung sebesar 13,338. Nilai Ftable yaitu 3,48 dapat diperoleh dari tabel distribusi F melalui 
titik temu antara nilai derajat bebas numerator 5 (between groups) dan derajat bebas 
denominator 9 (within groups). Karena adanya pengaruh nyata dari uji ANOVA, maka dapat 
dilakukan uji lanjutan berupa uji DMRT untuk mengetahui perlakuan terbaik berdasarkan 
rankingnya. Ranking tertinggi adalah perlakuan yang memiliki aktivitas antioksidan tertinggi 
yang ditunjukan dengan nilai IC50 terendah. Hasil Uji DMRT dapat dilihat pada Gambar 4.5 
atau melalui notasi huruf yang tertera pada Tabel 4.3. Perlakuan yang berada di kolom atau  
notasi yang sama memiliki arti bahwa selisih atau perbedaan nilai yang didapatkan kecil. 
Berdasarkan notasinya, waktu eksitasi selama 60 menit memiliki perbedaan yang signifikan 
dengan waktu eksitasi 10, 20, 30, dan 50 menit tidak memiliki perbedaan yang signifikan 
dengan waktu eksitasi 40 menit. Perlakuan terbaik menurut uji DMRT parameter nilai IC50 
didapatkan oleh perlakuan dengan waktu eksitasi selama 60 menit dengan nilai IC50 
terendah yaitu 311,04 ppm. 
 





 Hubungan antara nilai rata – rata nilai IC50 ekstrak buah belimbing wuluh dengan 
waktu eksitasi dilakukan melalui tiga perhitungan yaitu regresi linear, regresi kuadratik, dan 
regresi polinomial orde ketiga kemudian dipilih model yang memiliki R2 tertinggi. Grafik 
hubungan nilai IC50 dengan waktu eksitasi dapat dilihat pada Gambar 4.6. Persamaan 
regresi polinomial orde ketiga yang didapatkan dari grafik tersebut adalah y = -0,0049x3 + 
0,5387x2 - 20,249x + 649,14 dengan R2 = 0,8875. Perubahan variabel Y yaitu nilai IC50 
dapat dijelaskan karena perubahan variabel X yaitu waktu eksitasi dinyatakan dengan 
koefisien determinasi (R2). Persamaan tersebut menunjukkan bahwa setiap peningkatan 
satu unit waktu eksitasi (variabel X), akan menyebabkan penurunan nilai IC50 (variabel Y) 
secara linear sebesar 20,249 (b1) dan terjadi penningkatan secara kuadratik sebesar 
0,5387 (b2) serta terjadi penurunan secara kubik sebesar 0,0049 (b3) (Paiman, 2019).  
 
Gambar 4. 6 Rata - Rata Nilai IC50 Ekstrak Buah Belimbing Wuluh 
 Secara keseluruhan, hasil rata – rata nilai IC50 menunjukkan bahwa ekstrak buah 
belimbing wuluh pada seluruh perlakuan memiliki nilai IC50 lebih besar (>) dari 200 ppm. 
Apabila mengacu pada Tabel 2.2 tentang Kategori Aktivitas Antioksidan berdasarkan Nilai 
IC50, maka aktivitas antioksidan ekstrak buah belimbing wuluh dapat dikategorikan bersifat 
tidak aktif namun masih berpotensi sebagai antioksidan. Aktivitas antioksidan pada 
penelitian ini kurang sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa ekstrak belimbing 
wuluh menggunakan pelarut etanol dapat dikategorikan sebagai antioksidan kuat dengan 
nilai IC50 DPPH sebesar 29.26 µg/ml (Fidrianny et al., 2018). Aktivitas antioksidan tertinggi 
diperoleh pada perlakuan waktu eksitasi selama 60 menit. Hal ini disebabkan karena 
kesempatan simplisia buah belimbing wuluh untuk kontak dengan pelarut etanol 70% 
semakin lama sehingga senyawa yang berpengaruh terhadap antioksidan dalam simplisia 
dapat ditarik oleh pelarut. Selain itu, adanya fenomena gelembung kavitasi dalam ekstraksi 
ultrasonik dapat memperbanyak jumlah sel bahan yang rusak dan meningkatkan hasil 


























ekstrak komponen bioaktif (Rujianti et al., 2020). Menurut penelitian Nair et al. (2016), 
komponen bioaktif yang terdapat dalam ekstrak belimbing wuluh antara lain adalah tanin, 
phlobatannin, saponin, flavonoid, terpenoid, kardiak glikosida, antosianin, dan lain – lain. 
Penelitian Adiwibowo et al. (2020), juga mendeteksi adanya asam amino, asam organik, 
glukosida, dan anthogorgiene M pada uji kandungan secara kualitatif menggunakan LC-
MS. Penelitian Nair et al. (2016) menemukan kadar total flavonoid pada ekstrak 
hidrometanolik buah belimbing wuluh sebesar 358 ± 0.7 μg.g-1 setara dengan rutin. 
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa kadar flavonoid pada ekstrak buah belimbing 
dapat digolongkan tinggi. Semakin tinggi kadar total flavonoid, kadar total tannin, dan kadar 
total fenol; maka aktivitas antioksidan suatu bahan akan semakin tinggi (Nur et al., 2019). 
Flavonoid, tannin, saponin, dan fenol adalah senyawa polifenol yang tersebar luas pada 
buah dan bersifat yaitu sitotoksik serta berfungsi sebagai antioksidan alami untuk merusak 
sel kanker (Putriana, 2018).  
Apabila perlakuan waktu eksitasi diperpanjang menjadi lebih dari 60 menit, nilai IC50 
kemungkinan masih akan menurun dan aktivitas antioksidan masih bisa meningkat. Akan 
tetapi, lama – kelamaan perlakuan akan dipengaruhi oleh meningkatnya suhu ekstraksi 
sehingga dibuat batasan waktu eksitasi hanya selama 60 menit. Waktu eksitasi selama 60 
menit dapat meningkatkan suhu ultrasonic bath dari 25°C menjadi ±48°C. Suhu ini cukup 
dekat dengan rentang suhu yang dapat merusak senyawa bioaktif seperti flavonoid, tannin, 
dan fenol.  Senyawa tersebut dapat mengalami perubahan struktur senyawa dan menguap 
pada suhu diatas 50°C (Yuliantari et al., 2017). Rata-rata nilai IC50 yang fluktuatif ini juga 
diduga karena adanya efek dari peningkatan suhu yang sulit dikontrol pada sistem 
ultrasonik. Semakin lama waktu eksitasi dan tinggi amplitudo yang digunakan, maka suhu 
ultrasonik akan semakin tinggi. Panas yang berlebihan dapat menyebabkan suhu ekstraksi 
mencapai titik labil dari senyawa penunjang aktivitas antioksidan. Hal tersebut dapat 
memungkinkan adanya peningkatan konsentrasi ekstrak yang tidak terlalu tajam atau 
bahkan penurunan ekstrak akibat penguapan dan degradasi senyawa antioksidan 
(Hendrawan et al., 2020). Selain itu, penurunan aktivitas antioksidan dapat disebabkan oleh 
lama penyimpanan hasil ekstrak pekat sebelum uji aktivitas antioksidan. Menurut Khotimah 
et al. (2018), penyimpanan ekstrak setelah dua minggu dapat mengalami penurunan 
aktivitas antioksidan dikarenakan senyawa metabolit sekunder yang aktif sebagai 
antioksidan mulai tidak stabil atau teroksidasi. Stabilitas dan aktivitas senyawa antioksidan 
dipengaruhi oleh tingkat keasaman (pH). Pada kondisi asam, senyawa antioksidan lebih 
stabil daripada ekstrak dengan pH lebih tinggi atau basa. Semakin rendah pH ekstrak, 
berarti semakin banyak ion H+ bebas. H+ ini dapat meregenerasi senyawa antioksidan 





ekstrak pekat buah belimbing wuluh yang terbentuk selama penyimpanan kemungkinan 
adalah senyawa yang tidak berkontribusi terhadap aktivitas antioksidan (Lustiana et al., 
2018). 
 Pemodelan Kinetika Reaksi 
 Kinetika reaksi merupakan ilmu yang membahas mengenai kecepatan reaksi yang 
berlangsung pada suatu proses kimiawi. Laju atau kecepatan reaksi ini dapat dinyatakan 
sebagai perubahan produk (hasil reaksi) terhadap satuan waktu tertentu (Zhou et al., 2014). 
Penentuan kinetika reaksi ini dapat digunakan untuk menggambarkan mekanisme dari 
proses ekstraksi. Faktor – faktor yang dapat mempengaruhi laju reaksi yaitu tipe pre-
treatment sampel, waktu ekstraksi, metode ekstraksi, jumlah sampel, suhu, dan jenis 
pelarut. Pada penelitian ini, dilakukan perhitungan kinetika reaksi untuk mengetahui orde 
reaksi dan konstanta laju reaksi (k) dari proses ekstraksi terhadap rendemen, kadar air, dan 
aktivitas antioksidan ekstrak buah belimbing wuluh. Persamaan orde nol didapatkan 
dengan cara melinearisasikan t (waktu eksitasi) sebagai sumbu X dengan Ct (kadar pada 
tiap waktu perlakuan) sebagai sumbu Y. Persamaan orde satu didapatkan dengan cara 
melinearisasikan t (waktu eksitasi) sebagai sumbu X dengan ln Ct. sebagai sumbu Y. 
Persamaan orde dua didapatkan dengan cara melinearisasikan t (waktu eksitasi) sebagai 
sumbu X dengan t/Ct sebagai sumbu Y (Purba dan Khairunisa, 2012). 
 Rendemen 
 Identifikasi orde reaksi dan konstanta laju reaksi (k) rendemen ekstrak buah 
belimbing wuluh dilakukan terhadap data rata – rata rendemen. Perhitungan orde reaksi 
dimulai dengan memodelkan proses ekstraksi dari orde reaksi nol, satu, dan dua. Model 
yang dipilih adalah model yang memiliki nilai R2 mendekati 1. Rangkuman hasil pemodelan 
orde reaksi rendemen dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan grafik plotting per model dapat 
dilihat pada Lampiran 7. 
Tabel 4. 4 Rangkuman Hasil Pemodelan Orde Reaksi Rendemen 
Persamaan Orde ke- Rumus R2 



















 Berdasarkan pemodelan pada Tabel 4.4, nilai R2 yang paling besar dan mendekati 
1 adalah pemodelan dengan orde kedua. Grafik pemodelan orde kedua untuk kinetika 
reaksi rendemen dapat dilihat pada Gambar 4.4. Grafik pada Gambar 4.4 menghasilkan 
garis lurus dengan nilai slope positif. Menurut Tarighat (2019), selain nilai R2 yang 
mendekati 1, pemodelan yang sesuai untuk reaksi orde kedua adalah ketika grafik fungsi 
menghasilkan garis lurus dan slope bernilai positif. Hal ini berarti kinetika reaksi rendemen 
dari buah belimbing wuluh menggunakan metode ultrasonik mengikuti model orde dua. Nilai 
R2 yang didapatkan yaitu 0,9739 dengan persamaan regresi Y = 0,0544x + 0,3105. Hasil 
pemodelan yang dilakukan telah sesuai dengan penelitian dari Alara dan Abdurahman 
(2019) yang menyatakan bahwa ekstraksi  komponen bioaktif mengikuti persamaan 
adsorpsi yaitu orde kedua. Reaksi orde kedua artinya laju reaksi berbanding langsung 
dengan kuadrat konsentrasi.  
 
Gambar 4. 7 Grafik t/Ct Terhadap Waktu (t) Untuk Kinetika Reaksi Rendemen 
Dengan adanya persamaan orde kedua Y = 0,0544x + 0,3105, nilai laju ekstraksi mula - 
mula (h), konstanta laju reaksi orde kedua (k2), dan jumlah rendemen pada kondisi saturasi 
dapat dihitung menurut persamaan (11).  Hasil perhitungan nilai h, k2, dan Cs dapat dilihat 
pada Tabel 4.5. Nilai k2 ini menandakan bahwa dalam proses ekstraksi buah belimbing 
wuluh dapat terbentuk rendemen sebanyak 0,0095 % rendemen per menit. Konsentrasi 
pereaksi akan berkurang selama proses kimia masih berlangsung, sehingga laju reaksi 
makin melambat seiring berjalannya waktu. Akan tetapi, konstanta laju reaksi yang 
didapatkan dari suatu proses tidak berubah sepanjang proses tersebut berlangsung. 
Konstanta laju reaksi bertujuan untuk memberikan suatu ukuran dan memudahkan peneliti 
mengetahui kecepatan reaksi. Semakin cepat suatu reaksi berlangsung, maka harga k 
akan semakin besar (Yuda et al., 2017).  






































3,2206 0,0095 18,3823 
 
 Kadar Air 
 Identifikasi orde reaksi dan konstanta laju reaksi (k) kadar air ekstrak buah belimbing 
wuluh dilakukan terhadap data rata – rata kadar air basis basah. Perhitungan orde reaksi 
dimulai dengan memodelkan proses ekstraksi dari orde reaksi nol, satu, dan dua. Model 
yang dipilih adalah model yang memiliki nilai R2 mendekati 1. Rangkuman hasil pemodelan 
orde reaksi rendemen dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan grafik plotting per model dapat 
dilihat pada Lampiran 8. 
Tabel 4. 6 Rangkuman Hasil Pemodelan Orde Reaksi Kadar Air 
Persamaan Orde ke- Rumus R2 















 Tabel 4.6 menunjukkan bahwa nilai R2 yang paling besar dan mendekati 1 
didapatkan pada pemodelan dengan orde kedua. Grafik pemodelan orde kedua untuk 
kinetika reaksi kadar air dapat dilihat pada Gambar 4.5. Grafik pada Gambar 4.5 
menghasilkan garis lurus dan slope yang bernilai positif. Menurut Tarighat (2019), selain 
nilai R2 yang mendekati 1, pemodelan yang sesuai untuk reaksi orde kedua adalah ketika 
grafik regresi linear menghasilkan garis lurus dan menghasilkan nilai slope positif. Hal ini 
berarti kinetika reaksi kadar air basis basah ekstrak buah belimbing wuluh menggunakan 
metode ultrasonik mengikuti model orde dua. Nilai R2 yang didapatkan yaitu 0,9922 dengan 
persamaan regresi Y = 0,0182x - 0,0318. Hasil pemodelan ini telah sesuai dengan 
penelitian dari Alara dan Abdurahman (2019) yang menyatakan bahwa ekstraksi komponen 
bioaktif mengikuti persamaan adsorpsi yaitu orde kedua. Reaksi orde kedua artinya laju 
reaksi berbanding langsung dengan kuadrat konsentrasi. Dengan adanya persamaan orde 





kedua (k2), dan jumlah rendemen pada kondisi saturasi dapat dihitung menurut persamaan 
(11).  Hasil perhitungan nilai h, k2, dan Cs dapat dilihat pada Tabel 4.7.  
 
Gambar 4. 8 Grafik t/Ct Terhadap Waktu (t) Untuk Kinetika Reaksi Kadar Air 
Nilai k2 yang minus menandakan bahwa dalam proses ekstraksi buah belimbing wuluh 
terdapat perlambatan ekstraksi kadar air sebanyak 0,0104% per menit. Situasi ini juga 
dapat diinterpretasikan sebagai laju berkurangnya kadar air pada hasil ekstrak (Yuda et al., 
2017). Nilai laju ekstraksi mula – mula (h) yang menunjukkan nilai minus berarti terjadi 
pengurangan kadar air pada kondisi awal sebesar 31,4465% kadar air.min-1. Kondisi ini 
merupakan kondisi yang baik karena apabila kadar air berkurang, maka kualitas dari hasil 
ekstrak akan semakin baik. Adanya kandungan air dalam hasil ekstrak dapat 
memperlambat laju ekstraksi karena air bersaing dengan senyawa bioaktif agar ikut larut. 
Hal ini menghambat terjadinya proses difusi dan transfer senyawa bioaktif ke dalam pelarut. 
Semakin kecil kadar air, maka ketersediaan senyawa terekstrak akan meningkat (Cante et 
al., 2021).  
Tabel 4. 7 Kinetika Reaksi Kadar Air Berdasarkan Pemodelan Orde Dua 
h 
(% kadar air.min-1) 
k2 
(% kadar air.min-1) 
Cs 
(%kadar air) 
-31,4465 -0,0104 54,9451 
 
 Nilai IC50 
 Identifikasi orde reaksi dan konstanta laju reaksi (k) aktivitas antioksidan buah 
belimbing wuluh dilakukan terhadap nilai IC50. Nilai IC50 atau Inhibition Consentration 50 


























menyatakan besarnya konsentrasi sampel yang dibutuhkan untuk meredam radikal bebas 
sebanyak 50%. Perhitungan orde reaksi dimulai dengan memodelkan proses ekstraksi dari 
orde reaksi nol, satu, dan dua. Model yang dipilih adalah model yang memiliki nilai R2 
mendekati 1. Rangkuman hasil pemodelan orde reaksi nilai IC50 dapat dilihat pada Tabel 
4.8 dan grafik plotting per model dapat dilihat pada Lampiran 9.  
Tabel 4. 8 Rangkuman Hasil Pemodelan Orde Reaksi Nilai IC50 
Persamaan Orde ke- Rumus R2 
















 Tabel 4.8 menunjukkan bahwa nilai R2 diantara tiga pemodelan yang paling besar 
dan mendekati 1 adalah pemodelan dengan orde kedua. Grafik pemodelan orde kedua 
untuk kinetika reaksi nilai IC50 dapat dilihat pada Gambar 4.6. Grafik tersebut menghasilkan 
garis lurus dengan nilai slope positif. Menurut Rahmawati et al. (2020), orde reaksi 
diperoleh dari persamaan linear yang menghasilkan garis lurus yang dapat memberikan 
nilai slope k konstan ketika terjadi pertambahan waktu (t). Hal ini berarti kinetika ekstraksi 
antioksidan dari buah belimbing wuluh yang ditunjukkan oleh nilai IC50 menggunakan 
metode ultrasonik mengikuti model orde dua. Nilai R2 yang didapatkan yaitu 0,9683 dengan 
persamaan regresi Y = 0,0034x - 0,0174. Hasil yang didapat telah sesuai dengan penelitian 
dari Nafiunisa et al. (2019) yang menyatakan bahwa ekstraksi senyawa antioksidan 
menggunakan metode ultrasonik mengikuti model kinetik orde kedua. Reaksi orde kedua 
artinya laju reaksi berbanding langsung dengan kuadrat konsentrasi. Dengan adanya 
persamaan orde kedua Y = 0,0034x – 0,0174, nilai laju ekstraksi mula - mula (h), konstanta 
laju reaksi orde kedua (k2), dan konsentrasi nilai IC50 pada kondisi saturasi dapat dihitung 






Gambar 4. 9 Grafik t/Ct Terhadap Waktu (t) Untuk Kinetika Reaksi Aktivitas 
            Antioksidan 
Nilai minus pada h dan k2 tersebut dikarenakan data yang digunakan adalah nilai IC50 atau 
Inhibition Concentration terhadap radikal bebas. Jika nilai IC50 semakin rendah, maka 
aktivitas antioksidan yang didapatkan semakin kuat. Hal ini mempengaruhi nilai h dan k2 
sehingga semakin kecil konstanta, maka nilai IC50 yang didapatkan juga semakin kecil. 
Apabila nilai IC50 yang didapatkan semakin kecil, maka dapat diartikan bahwa konsentrasi 
senyawa pendukung yang terekstrak semakin banyak sehingga memiliki daya inhibisi lebih 
besar. Nilai k2 menunjukkan kecepatan proses ekstraksi nilai IC50 sebanyak 0,0007 L.mg-
1.min-1 (Yuningtyas et al., 2020). Nilai laju reaksi mula – mula (h) yang menunjukkan nilai 
minus berarti terjadi penurunan nilai IC50 sebesar 57,4713 mg.L-1.min-1. Laju reaksi ini 
disebabkan oleh pembentukan, pertumbuhan, dan pecahnya gelembung kavitasi di dalam 
cairan. Ketika pecahnya gelembung tepat berada disebelah permukaan bahan padat, maka 
permukaan bahan tersebut akan memberikan resistensi aliran cairan. Aliran ini 
mempercepat pelarutan solute ke dalam solvent (Jos et al., 2011).  







-57,4713 -0,0007 294,1176 
 






















BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 Kesimpulan 
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu eksitasi gelombang ultrasonik dengan 
tingkat kepercayaan 95% (α=0,05) berpengaruh nyata terhadap rendemen, kadar air, dan 
aktivitas antioksidan yang ditunjukkan oleh nilai IC50 ekstrak buah belimbing wuluh. 
Perlakuan terbaik yang dipilih yaitu waktu eksitasi selama 60 menit dengan perolehan 
aktivitas antioksidan tertinggi dimana hasil nilai IC50 sebesar 311,04 ppm. Rendemen dan 
kadar air perlakuan waktu eksitasi selama 60 menit secara berurutan yaitu 16,28 % dan 
56,68%. Pemodelan kinetika reaksi ini bertujuan untuk mengetahui mekanisme yang terjadi 
dari proses ekstraksi berdasarkan data laju reaksi. Faktor – faktor yang dapat 
mempengaruhi laju reaksi yaitu tipe pre-treatment sampel, waktu ekstraksi, metode 
ekstraksi, jumlah sampel, suhu, dan jenis pelarut. Hasil fitting model reaksi dari rendemen, 
kadar air, dan nilai IC50 ketiganya menunjukkan bahwa proses reaksi kimiawi tersebut 
sesuai dengan model orde kedua berdasarkan koefisien determinasi (R2) yang ketiganya 
bernilai >0,95.  Nilai laju reaksi mulai (h) rendemen, kadar air, dan nilai IC50 secara 
berurutan yaitu 3,2206 %rendemen.min-1 , -31,4465 %kadar air.min-1 , dan -57,4713 mg.L-
1.min-1. Nilai konstanta laju reaksi (k2) rendemen, kadar air, dan nilai IC50 secara berurutan 
yaitu 0,0095% rendemen.min-1, -0,0104% kadar air.min-1, dan -0,0007 L. mg-1.min-1. Kondisi 
saturasi (Cs) untuk rendemen, kadar air, dan nilai IC50 secara berurutan yaitu 18,3823 % 
rendemen, 54,9451% kadar air, dan 294,1176 mg.L-1. 
 Saran 
Beberapa saran untuk penelitian selanjutnya : 
a. Perlu dilakukan perlakuan khusus untuk mengontrol suhu alat ultrasonic bath ketika 
melakukan ekstraksi agar tidak melebihi rentang suhu rusaknya senyawa bioaktif. 
b. Perlu dilakukan variasi faktor perlakuan yang mempengaruhi laju reaksi seperti 
penggunaan pelarut berbeda, adanya faktor suhu ekstraksi, penggunaan katalis, 
perbedaan amplitudo gelombang untuk metode ultrasonik, perbedaan rasio bahan; 
pelarut, dan lain – lain.   
c. Penelitian dengan perbedaan parameter yang diteliti untuk bahan buah belimbing 
wuluh berdasarkan sifat fitofarmakanya. Contohnya seperti aktivitas antibakteri, 
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1 15,00 5,28 35,20 57,27 15,04 
14,49 0,43 2,99 2 15,00 6,03 40,20 63,20 14,79 
3 15,00 5,75 38,33 63,00 14,18 
20 
1 15,00 7,30 48,67 64,89 17,09 
12,37 1,05 8,49 2 15,00 4,19 27,93 58,37 11,63 
3 15,00 4,84 32,27 59,36 13,11 
30 
1 15,00 8,00 53,33 58,65 22,05 
14,62 0,89 6,07 2 15,00 5,61 37,40 59,24 15,25 
3 15,00 4,71 31,40 55,45 13,99 
40 
1 15,00 6,87 45,80 63,32 16,80 
16,80 0,01 0,04 2 15,00 4,69 31,27 60,51 12,35 
3 15,00 11,09 73,93 77,29 16,79 
50 
1 15,00 5,59 37,27 52,51 17,70 
17,48 0,31 1,80 2 15,00 3,10 20,67 56,04 9,09 
3 15,00 23,64 157,60 89,05 17,25 
60 
1 15,00 5,79 38,60 54,95 17,39 
16,28 1,57 9,66 2 15,00 5,47 36,47 58,41 15,17 






Contoh Perhitungan Rendemen pada Waktu 10 Menit Ulangan 1 : 
Rendemen Basah (%) =  
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑒𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎𝑘 (𝑔)
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑤𝑎𝑙 (𝑔)
 ×  100%  
    =  
5,28
15,00 (𝑔)
 ×  100% 
    =  35,20 % 
 
Rendemen Kering (%) =  
100 − % 𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 
100
 ×  𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ  
    =  
100 − 57,27
100
 ×  35,20% 





































16,28 1,57 9,66 2 15,17 
3 34,18 
 
Keterangan : Data berwarna kuning adalah data yang tidak lolos skrining  
atau dieliminasi.   
 
 



























Lampiran  3. Perhitungan Kadar Air Basis Basah 
Waktu 
(Menit) 
Ulangan W0 (g) W1 (g) W2 (g) 
Kadar Air Basis 
Basah (%) 
Rata - Rata STD RSD 
10 
1 17,3396 17,8236 17,5464 57,27 
61,16 3,37 5,51 2 18,4362 18,5612 18,4822 63,20 
3 17,9269 18,8797 18,2794 63,00 
20 
1 17,1039 18,1567 17,4735 64,89 
60,87 3,52 5,78 2 16,2141 17,2388 16,6407 58,37 
3 16,8553 17,9212 17,2885 59,36 
30 
1 16,8535 17,0477 16,9338 58,65 
57,78 2,04 3,53 2 10,8267 10,9891 10,8929 59,24 
3 11,5934 11,7357 11,6568 55,45 
40 
1 17,9273 18,9708 18,3101 63,32 
61,91 1,98 3,21 2 17,1029 18,1320 17,5093 60,51 
3 18,4388 19,6127 18,7054 77,29 
50 
1 15,2504 15,3999 15,3214 52,51 
54,27 2,50 4,60 2 17,9268 18,9477 18,3756 56,04 
3 15,1227 16,5229 15,2760 89,05 
60 
1 16,8556 17,8594 17,3078 54,95 
56,68 2,45 4,32 2 26,3880 26,5051 26,4367 58,41 







W0 = Berat cawan kosong (g) 
W1 = Berat cawan berisi sampel basah (g) 
W2 = Berat konstan cawan berisi sampel kering (g) 
 
Contoh Perhitungan Kadar Air Basis Basah pada Waktu 10 Menit Ulangan 1 : 
Kadar Air (%) =  
𝑊1  − 𝑊2
𝑊1  − 𝑊0 
 ×  100%  
            =  
17,8236 − 17,5464
17,8236 − 17,3396
 ×  100% 







































56,68 2,45 4,32 2 58,41 
3 74,66 
 
Keterangan : Data berwarna kuning adalah data yang tidak lolos skrining  
atau dieliminasi.   
 
Hasil Uji Normalitas  
  
 















Lampiran  5. Perhitungan Aktivitas Antioksidan (IC5) 
1. Data Absorbansi Sampel dengan Metode Pembacaan Microplate Reader  
 MICROPLATE VIEW - PLATE A 
  KODE SAMPLE 
  T1U1 T1U2 T1U3 T2U1 T2U2 T2U3 T3U1 T3U2 T3U3 T4U1 T4U2 Blanko 
   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Konsentrasi awal A 0,043 0,041 0,052 0,045 0,041 0,041 0,052 0,049 0,039 0,060 0,056 0 
Pengenceran ke-I B 0,097 0,076 0,093 0,078 0,075 0,079 0,067 0,053 0,056 0,059 0,063 0 
Pengenceran ke-II C 0,182 0,113 0,143 0,118 0,106 0,124 0,146 0,109 0,108 0,125 0,113 0 
Pengenceran ke-III D 0,339 0,294 0,320 0,269 0,241 0,256 0,257 0,230 0,224 0,220 0,216 0 
Pengenceran ke-IV E 0,427 0,382 0,399 0,374 0,396 0,394 0,395 0,378 0,370 0,373 0,370 0 
Pengenceran ke-V F 0,482 0,461 0,475 0,460 0,466 0,471 0,475 0,474 0,436 0,448 0,446 0 
Pengenceran ke-VI G 0,532 0,519 0,531 0,523 0,529 0,532 0,533 0,532 0,500 0,509 0,507 0 
Kontrol DPPH 0.20 
mM (100 μl DPPH 
0.20 mM + 100 μl 
etanol) 












 MICROPLATE VIEW - PLATE B 
  KODE SAMPLE 
  T4U3 T5U1 T5U2 T5U3 T6U1 T6U2 T6U3     Blanko 
   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Konsentrasi awal A 0,046 0,058 0,050 0,055 0,060 0,061 0,050     0 
Pengenceran ke-I B 0,098 0,074 0,073 0,162 0,101 0,076 0,128     0 
Pengenceran ke-II C 0,201 0,128 0,136 0,246 0,141 0,116 0,183     0 
Pengenceran ke-III D 0,294 0,200 0,226 0,348 0,250 0,194 0,294     0 
Pengenceran ke-IV E 0,430 0,333 0,342 0,384 0,352 0,305 0,386     0 
Pengenceran ke-V F 0,485 0,441 0,451 0,446 0,475 0,452 0,504     0 
Pengenceran ke-VI G 0,522 0,497 0,505 0,538 0,517 0,502 0,532     0 
Kontrol DPPH 0.20 
mM (100 μl DPPH 
0.20 mM + 100 μl 
etanol) 


















































































































































































































































































































































































































































 Contoh Perhitungan % Inhibisi pada Waktu 40 Menit 
Ulangan 3 dengan konsentrasi 1250 ppm : 
 
 % Inhibisi =  
  𝐴𝑏𝑠 𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑅𝑎𝑡𝑎
𝐴𝑏𝑠 𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 × 100%  
      =  
0,294 − 0,608
0,294
 ×  100% 
      =  51,61% 
 
Persamaan Kurva :  
y = bx + a 
y = 0,034x + 8,8635 
a = 8,8635 ; b = 0,034 
 
Perhitungan IC50 : 









1. Pembuatan Grafik Linear 
   
   















T = 10  , U = 1
















T = 10  , U = 2
















T = 10  , U = 3
















T = 20  , U = 1


















T = 20  , U = 2























   
   


















T = 30  , U = 1


















T = 30  , U = 2


















T = 30  , U = 3


















T = 40  , U = 1


















T = 40  , U = 2























   
   















T = 50  , U = 1


















T = 50  , U = 2


















T = 50  , U = 3


















T = 60 , U = 1















T = 60 , U = 2























































311,04 28,02 9,01 2 330,85 
3 291,23 
Keterangan : Data berwarna kuning adalah data yang tidak lolos skrining 
 
atau dieliminasi.   
 







Hasil Uji ANOVA 
 







Lampiran  7. Pemodelan Kinetika Reaksi Rendemen 
Waktu 
(menit) 
Rata - Rata Rendemen  
(%) 
Ln Ct t/Ct 
10 14,49 2,6733 0,6902 
20 12,37 2,5154 1,6166 
30 14,62 2,6822 2,0523 
40 16,80 2,8211 2,3815 
50 17,48 2,8609 2,8610 
60 16,28 2,7898 3,6861 
 
1. Plotting model berdasaran rumus orde reaksi 
 
 












Rata - Rata Rendemen Linear (Rata - Rata Rendemen )

























k   = Konstanta laju ekstraksi orde ke - (L/g.menit) 
t   = Waktu (menit) 
Cs  = Konsentrasi/jumlah zat kesetimbangan antioksidan dalam ekstrak (g/L) 
Ct  = Konsentrasi/jumlah zat antioksidan dalam ekstrak pada waktu ekstraksi tertentu  
      (g/L) 
 
2. Perhitungan Kinetika Reaksi Orde Dua : 
Persamaan Kurva : 
Y = 0,0544x + 0,3105 
Y = ax + b 
a = 0,0544 ; b = 0,3105 
 
Rumus : ℎ = 𝑘 𝐶𝑠
2 






= 0,3105  
𝐶𝑠2 = 0,31052 = 337,9109 






= 18,3824  






= 0,0095 % 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 
  






















Lampiran  8. Pemodelan Kinetika Reaksi Kadar Air 
Waktu 
(menit) 
Rata – Rata Kadar Air 
(%) 
Ln Ct t/Ct 
10 61,16 4,1135 0,1635 
20 60,87 4,1088 0,3286 
30 57,78 4,0566 0,5192 
40 61,91 4,1257 0,6461 
50 54,27 3,9940 0,9213 
60 56,68 4,0374 1,0585 
 
1. Plotting model berdasaran rumus orde reaksi 
 
 














Kadar Air Linear (Kadar Air) Linear (Kadar Air)























k   = Konstanta laju ekstraksi orde ke - (L/g.menit) 
t   = Waktu (menit) 
Cs  = Konsentrasi/jumlah zat kesetimbangan antioksidan dalam ekstrak (g/L) 
Ct  = Konsentrasi/jumlah zat antioksidan dalam ekstrak pada waktu ekstraksi tertentu  
      (g/L) 
 
2. Perhitungan Kinetika Reaksi Orde Dua : 
Persamaan Kurva : 
Y = 0,0182x – 0,0318 
Y = ax + b 
a = 0,0182 ; b = 0,0318 
 
Rumus : ℎ = 𝑘 𝐶𝑠
2 






= 54,9451  
𝐶𝑠2 = 54,94512 = 3018,9591 






= −31,4465  






= −0,0104 % 𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 
 
  

























Ln Ct t/Ct 
10 496,63 6,2078 0,0202 
20 411,66 6,0202 0,0488 
30 419,58 6,0392 0,0716 
40 354,86 5,8717 0,1128 
50 391,63 5,9703 0,1277 
60 311,04 5,7399 0,1937 
 
1. Plotting model berdasaran rumus orde reaksi 
 
 














RATA2 IC50 KERING Linear (RATA2 IC50 KERING)























k   = Konstanta laju ekstraksi orde ke - (L/g.menit) 
t   = Waktu (menit) 
Cs  = Konsentrasi/jumlah zat kesetimbangan antioksidan dalam ekstrak (g/L) 
Ct  = Konsentrasi/jumlah zat antioksidan dalam ekstrak pada waktu ekstraksi tertentu  
      (g/L) 
 
2. Perhitungan Kinetika Reaksi Orde Dua : 
Persamaan Kurva : 
Y = 0,0034x – 0,0174 
Y = ax + b 
a = 0,0034 ; b = - 0,0174 
 
Rumus : ℎ = 𝑘 𝐶𝑠
2 






= 294,1176  
𝐶𝑠2 = 294,11762 = 86505,1903 






= −57,4713  






= −0,0007 𝐿. 𝑚𝑔−1. 𝑚𝑖𝑛−1 
  

























pencucian buah belimbing 
wuluh. 
 











Hasil pengeringan buah 
belimbing wuluh. 
 
Pengecilan ukuran sampel 
hingga menjadi serbuk 
menggunakan blender. 
 Pengayakan sampel 








Penimbangan serbuk buah 




sebanyak 15 gram untuk 













menggunakan ice gel untuk 


















Pengukuran cawan kosong 




penambahan sampel (W2) 
untuk analisa kadar air. 
 
Pengeringan sampel 
menggunakan oven untuk 











untuk uji aktivitas 
antioksidan. 
 
Pengenceran sampel untuk 









apabila terdapat padatan 
dalam sampel 
menggunakan alat spin 
down.  
 
Pemisahan endapan yang 











Peletakaan sampel ke 










Hasil uji aktivitas 
antioksidan setelah sampel 
ditambahkan DPPH dan 
diinkubasi 30 menit.  
 
 
 
 
